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Untersuchungen über die Wachsthumsgesetze der 
Pflanzenorgane. 

Erste ßcilie: Nutirende Jntcriiodicii. 

Unter Mitwirkung- von Hic1iar<l v. Wettstciii juisgeführt von 
Julius Wiesiier, 

wirklichem Mitgliede der Icaiaerlirhen Akademie der Wisaenechaften^ 


(Arbeiten des pflanzenpliysiologisclien Institutes der k. k. Wiener 
Universität. XXIIi.) 


Einleitung. 

Die Ijclirc vom WachstlniTn der Organe bildet einen der 
wielitigstcn Tlieile der Pflanzenpliysiologic. 

Im Bereiche dieses grossen Forschnngsgcbictcs ist aber, zum 
Tlieile in Folge Unvollkommenheit der angcwcndctcn Methode, 
das Naheliegendste, der Verlauf des Wachstlniins der einzelnen 
Organe, nur unvollkommen bekannt, 

Selbst über die Waelisthnniswcisc der Stengel, welche in 
dieser Bczielinng der Untcrsnchiing am meisten zugänglich sind, 
liegen fast durchwegs nur sehr unvollständige und ungenaue 
Beobachtungen vor. 

Mau ist geneigt, den Verlauf des Wachsthums der Organe 
als erblich festgchaltcne, weiter nicht zu erklärende Eigenthüm- 
lichkeit der Pflanze zu betrachten. Doch wurden bisher keine 
ernstlichen Versuche, den Verlauf des Wachsthums ursächlich zu 
erklären, nntcrnoinmcn. Es bot sich hiezu auch kaum Gelegen¬ 
heit, da über die Wachstlmmswcisc der Organe zu wenig That- 
sächlichcs bekannt wurde und mithin für eine auf die Erklärung 
der Vorgänge abziclcndc Fragestellung zu wenig Anhaltspniiktc 
sich ergaben. 
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Ich liahc mir die Aufgabe gestellt, die Waelistlininsweise der 
Organe auf Grund möglichst vollständiger und gründlicher Unter- 
siiclningen anfzudeeken und so weit als niöglieh zu erklären und 
in ihren Beziehungen zum Lehen der Organe zu erläutern. 

Die Beeinflussung des Waclisthums durch Licht, Wärme und 
andere hierauf förderlieh oder hemmend wirkende Factoren, über 
welchen Gegenstand viele und vortreffliche Untersuchungen vor- 
licgcn, zu verfolgen, liegt nicht im Plane meiner Arbeit, doch 
wird voraussichtlich eine gclegentliclie Prüfung oder Discussion 
dieser Einllüssc unvcrmeidlieh sein. 

Die Hauptfragen, um die es sich in dieser meiner Unter¬ 
suchung handeln wird, sind die: welche zeitliche und räum¬ 
liche Vertheilung lässt die Waehsthumsintcnsität der 
Pflanzen Organe erkennen; ferner, auf welche in den 
Geweben stattfindendc Vorgänge lässt sieh das 
Waehsthum der Organe zurückführen? 

Die vorliegende Untcrsuoluing wird sieh blos mit den 
^tengelgli('dcrn und wie ich später noch genauer auscin- 
andersetzen werde, blos mit den nntirenden Internodicn 
befassen. Die Beziehung dersolbou zu den damit verbundenen 
Internodicn und seitlichen Organen bleibt einstweilen ausser 
Betracht. Die Wachstlmmswcise der anderen Organe, über 
Welchen Gegenstand schon mchrfaehc Vorarbeiten von mir durch¬ 
geführt wurden, soll in späteren Veröffentlichungen dargclegt 
Werden. 

Da die geplante Untersuchung den Charakter einer Mono¬ 
graphie an sich trägt und tragen wird, so dürfte es zweckmässig 
erscheinen und vielleicht auch willkommen geheissen werden. 
Wenn auch die Geschichte des Gegenstandes zur Darstellung 
gelangt. 

Die nachfolgenden Zeilen bringen zunächst eine kurze histo- 
nsclie Schilderung unserer auf die Waehsthumswcisc der Stengel 
Bezug nehmenden Xenntnissc. 


Die ersten Beobachtungen Uber das Wachsthum der Stengel 
Und Stengelglicder rühren von dem Begründer der Pllanzcn- 
physiologic, St. Haies, her, welcher in seiner 1727 erschienenen 
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Statik der Gewächse an der Weinrebe constatirte, dass die 
Intcrnodicii des Sprosses unglciclirnässig, nämlich im oberen 
Thoilc stärker wachsen als im unteren und dass auch ganze 
Sprosse ein ähnliches Verhalten zeigen. Die Messung geschah 
durch Markining des Sprosses in Abständen von drei zu drei 
englischen Linien mittelst eines Lineals, welches in den bczcich- 
Tictcn Abständen mit Nadeln besetzt war, die behufs Bezeichnung 
des Sprosses in Farbe getaucht worden waren. 

Auch Pflanzen mit krautigen Stengeln zeigten ein ähnliches, 
imglcichmässigcs, aber gcscfczinässig sieh steigerndes Wachs- 
thura, z. B. Helliinihus, Als Ursache des stärkeren Wachsthunis 
der oberen Stcngclglicdcr eines Sprosses sieht Hai cs die relative 
Grösse der Blätter und die höhere Temperatur, wclclic bei ihrer 
Entwicklung herrschte, an. ‘ 

Etwa ?)0 Jahre später veröffentlichte Duhamel du Mon- 
(*cau^ seine berühmte Naturgeschichte der Bäume. Audi erfand, 
dass die Stengel unglcicliniässig wachsen und zwar am oberen 
Ende stärker als am unteren und hebt bereits den wichtigen 
Unterschied, welcher im Waclisthum der Stengel und Wurzeln 
besteht, hervor: Die Wurzeln wacliscn nur an ihrem Ende, die 
Stengel, so weit sic noch nnvcrholzt sind, ihrer ganzen Länge 
nach. Er beruft sich auf die Halcs^scheu Versuche und bestätigt 
dieselben. Das Wachsthum der Stcngclglicdcr wird iiacli seinen 
BcobachtUTigeii durch den Eintritt der Verholzung sistirt. Durch 
mehrfache Beobachtungen constatirt er, dass ein vcrliolztcr Stamm 
oder ein verholztes Stcngclglicd nicht mehr wächst und während 
der Entwicklung der jüngsten Triebe das Längcnwachstbum der 
vorjährigen stille steht. Nach seinen Bcobaclitnugcn soll <lcr 
Blütlienschaft der Hyacinthe in der Mitte am scliwächstcii, am 
stärksten an seinen beiden Enden wachsen. Audi er benützt zur 
Feststellung der Wachsthumsvcrliältnissc eine Markining der 
betreffenden Organe, die er entweder durch Aufträgen der Farbe 
oder Befestigung gefärbter Wollfäden oder endlich durch Ein¬ 
führen feiner Silberdrähte bcwcrkstclHgtc. 


1 Doiitaehc Übersetzung der „SUtik“, Jkille 1748, S. 18G. 

2 Naturgescbiclitc der J5iiume, deutaclie Übersetzung von Seli ö 11en- 
bueh, Nürnberg ITGl—G5, Bd. [, 8. 105, Hä. U, S. 11 un<l SG. 
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gibt, deren Inteniodicii nicht nii ihrem 
nn ihrem linieren I^ndo am längsten wachsen, 


Später hat Cotta ^ Versuche Uber das Waelisthum der Stengel 
angestellt, förderte aber kein neues Resultat zu Tage. Als Ver¬ 
suchspflanze diente die auch schon von Duhamel benützte Ross¬ 
kastanie. Auch in methodischer Rczichung enthielten seine auf 
Waehstlnnn Rezng nehmenden Arbeiten nichts Neues. 

Die bald darauf crscliiencne Schrift von Ch. F. Meyer: 
„Naturgetreue Darslcllung der Entwicklung, Ausbildung und des 
Waehsthums der Rllanzcri“ ^ enthält einige neue, bemerkenswerthe 
Daten. Zunächst bestätigt er die bis dahin in Rezng auf das 
Waidisthnni der Stengel bekannten Angaben. Weiter aber zeigt 
er, dass cs Pflanzen 
oberen, sondern 

B. die Gräser und andere Gewächse, deren Stengel mit Knoten 
versehen sind. 

Ausdriicklich bemerkt er, dass das Eängenwaehstlium haupt¬ 
sächlich in den jüngsten dä-icben und zwar in dem der End- 
«pitzc zunächst bcfindliehcn äMieile stattfindc. Diese 
von spä*tcrcn Autoren oftmals reprodneirte Angabe verdient dess- 
liall) hervorgehoben zn werden, weil gegen die älteren l^otaniker 
jüngst der Vorwurf erhoben wurde, „sie hätten in geradezu unbe¬ 
greiflicher Gedankenlosigkeit den Vegetationspunkt und spccicll 
den Scheitel desselben für den Ort des ausgiebigsten Längcn- 
wachsthnrns gehalten“.*^ 

Des zuletzt genannten Autors Angabe über das am Grunde 
<lcr Intoniodicn relativ mn längsten anwährende Wachsthnni der 
Internodicn mancher Pflanzen wird von Cassini^ bestätigt, auf 
Grund von mit Epluulra und Coryophyllaecen angcstclltcn Beob¬ 
achtungen. Er ist geneigt, allen Stcngclgliedern ein basiläres 
Wachsthnni znzusehreiben und als ürsaehc desselben die schon 
von Haies angenommene Wirkung des zuin Internodinm gehörigen 
Blattes anznschen. 


^ Nutiirboobjiclitiingcn über die l^ewcgniig uinl Function des Saftes. 
Weimar 1806. 

“ Leipzig 1808. 

^ s. S:ichs, Vorlesungen über PÜanzeu])liy8iologie. Leipzig, 1882, 
S. 662. 

'A Memoire sur la Phytotoiuie. Journal de lÜiys. 1821. Citirt nach 
Be Candolle^s Organograplüe. Üeutselie überset/iiug von Köper, p. 178, 
Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. LXXXVlir. Ud. I. Abtli. 29 
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E. Meycr^ knüpft an Diiliaracrs Beobachtungen an und 
constatirt für Nelken und Narcisöcn das Vermögen der Intcrnodicn 
am unteren Ende, aber von oben nach unten /u wachsen. Die 
Beobachtungen seiner beiden Vorgiiugcr scheinen ihm nicht 
bekannt gewesen m sein, was unter Anderem ancli daraus hervor¬ 
geht, dass er über die Wachstliumswcise der Intcrnodicn krau¬ 
tiger Pflanzen die ersten Beobachtungen anzustellen vermeint, 
während bereits Cassini, namentlich aber Ch. F. Meyer mit 
zahlreichen annuellcnPflanzen (Phasrolns, PLwm, Cucumis), ferner 
mit Solanum luherosum expcrimcntirtc. 

Bei E. Meyer finden wir die indess auch von früheren 
Autoren berührte Thatsachc betont, dass an den Sprossen die 
luternodicn nach oben an Crrössc znncbincn, ein Maximum 
erreichen und dann wieder an Grösse abnclimeii. 

Die nächstfolgenden, auf Wadisthum Bezug nehmenden 
Beobachtungen von Link^ können nur als Bestätigungen älterer, 
bereits mitgethciltcr Angaben angesehen werden; Ohlcrt’s*** 
bekannte Arbeit über die Faitwicklnng und Function der Wurzel 
verdient aber Erwähnung, obgleich dieselbe sich nur mit der 
Wachsthumswcisc der letzteren und nicht der Stengel bcscliäftigt. 
Bezüglich des Wurzclwaehsthnms constatirt der Autor dasselbe, 
was riicksichtlich der Stengel schon von F. Ch. Meyer ange¬ 
geben wurde, dass nicht an der Spitze selbst, sondern hinter der¬ 
selben der Ort des Wachsthuins sich befinde.^ Die Beobachtungen 
Duhamers über das Wnrzelwachsthiim scheinen ihm unbekannt 
gewesen zu sein. 

Die unserem Gegenstände gewidmeten gleichzeitigen und 
bald darauffolgenden Beobachtungen und Angaben in den 
bekannten Werken von Treviranus, Meyer und Schleiden 
nmgeii übergangen werden, da dieselben nichts Neues ent¬ 
hielten. 


1 Dio Mctamorplioso der Pfl;iiizcn und üii’C Widersa-oher. Knfcisc*hc 
Pdiittor von Ernst Meyer. Linnnca. Bd, Vll. 1832. S. 401 ff. 

2 Elem. pliil. bot. Ed. U. Tom. T. p. 288. 

3 Einige Bemerkungen über die Wurzel fasern der höheren Bflaiizen. 
Einnaoa, Bd. XI. 1837, p. 000 ü. 

1 1. c. p. 710. 
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Die bis znm Ende der Dreissiger Jahre augestellten ünter- 
sneluingen Uber das AVaelisthum der Stengel und Stcngelgliedcr 
lassen sieh in folgende Tlaii])tpnnkte /usammeiifassen: 

1. An den Sprossen nehineii die Iiiternodien von 
unten bis vai einem Maximum an Grösse zu niid dann 
gegen die Spitze ab. 

2. Das Waebsthnm derjüngsten Internodicn erfolgt 
unterhalb der Vogetationsspitze. 

3. Die Internodicn wacliscii nnglcichmässig; cs 
ist entweder das obere oder das untere Ende, an 
welchem das Wachsthinn am stärksten ist und am 
längsten an währt. — 

Im 1 beginne der Vierziger-Jabre erschienen drei Unter- 
snehiingcn über das Waehsthum der Pflanzcnstcngcl, von denen 
jede zur Förderung unserer Kenntnisse beitrug. Mlintcr^ ver¬ 
sucht zu beweisen, dass auch Pflanzenstcngcl existiren, welche 
wenigstens in einem bestimmten Entwiekbingsziistande glcich- 
niässig wachsen, ferner, dass an den Stcngclglicdcrn von Phaseo- 
nmUißoras die Zone des stärksten Zuwachses vom Grunde des 
Intcrnodiums nach oben fortschrcitet und dass in den einzelnen 
Internodicn und deren Zonen das Waehsthum erst zu- und nach 
Errciclumg eines Maximalwcrtiics abnimmt. So richtig die letzt¬ 
genannte Beobachtung, so wenig sicher ist wegen Unvollkommen¬ 
heit der Methode die erste. Wäiircnd nadi Dnlia incl der Bliithcn- 
sticl der Ilyacinthe am oberen und unteren Ende verstärkt 
Wachsen soll, gibt Mlintcr an, dass das AVachsthiim dieses 
^^tengeis von unten nach oben austeige. 

Harting^ stellte seine Untcrsnchmigcn am Hopfen an und 
^und, dass immer die zwei bis drei oberste Internodicn gleichzeitig 
in Uängciizunahnic bcgriüen sind, ferner, dass die ganze Pflanze 


1 Observjitionos phytopliysiologic.'ic. Tiiiinaca. T. XV. 1811. Ferner 
Botmi. Zeitung, 1813. 

2 TyÜBclirift vor n.atnnrlyke gescliio<lcnis en Physiologie. T. !). 
P- 21)1) U*. D-i cs sieh in dieser Abhandlung nur nin das \Va,ehsthiinisgesetz der 
biteniodien und nicht um die Bocinflussimg desselben durch äussere 
Agention handelt, so wird .auf die diesen letzteren Gegenstand betroftonden 
kesidtate der 11 arting’schcn Arbeit hier nicht eingegangen. 
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mit kleinen Zuwücli.sen bcii:innt, welche sieh steigern inid naeli 
Erreichung eines maximalen Werthes abnehmen und ondlieh auf 
Null sinken. Weder die llcschlcuuignng^ noch die nach 
Erreichung des Maximum s cintretende Verminderung 
des Wach Stil ums wird durch äussere Eiufllissc bedingt. 

Was Münter für das einzelne lutcruodiiim und Abschnitte 
desselben zahicmnässig fcststclltc^ constatirtc mithin Karting 
auch, bezüglich der ganzen Pflanze. Nach Harting sollen die 
unteren Tlicilc der Stengelglicdcr des Hopfens am stärksten 
wachsen. 


iJic dritte wcrthvolle Arbeit über das Wachstliuin der Stengel ’ 

aus der genannten Zeit rührt von Griscbach * her. Ausser den 
beiden schon bekannten Wachsthumstypen der Stengel gl ieder 
(Inteniodien mit verstärktem Wachsthuni am oberen und unteren , 

Ende) führt er noch zwei andere an; nämlich Stengelglicdcr, 
welche der ganzen Länge nach glcichrnässig wachsen und solche, 
bei welchen am oberen oder unteren Ende Wachsthum durch 
Streckung schon gebildeter Zellen oder durch Neubildung von 
Zellen cingclcitct werde, indem sich au den genannten Stellen ( 

gewisscrmasseii neue Zonen cinschlcben ([nternodien mit intcr- 
ealarcm Waehsthnm). Gewöhnlich ordnen sich die [nternodien 
nicht strenge einem dieser Typen unter; vielmehr conibiiiiren sich 
dieselben in mannigfacher Weise und cs kann im Laufe der 
Entwicklung sieh die Wachsthumsweise ändern. Sehr bemerkens- i 

werth sind GrisebaclPs Angaben über die Änderung in der 
Wachthumsjicriode der Caryophyllccn. Hier sind drei Perioden zu 
unterscheiden: Anfänglich wächst das Stcngclglied gleichmiissig, 
dann am unteren, später am oberen Ende; ausserdem findet au 
einem der Enden, gewöhnlieh am unteren Tlicile intcrealarcs 
Wachsthum statt.^ liCtztcrcs ist in bcstimintcu Eiitwieklungs- 
stadien der Stengelglicdcr mancher Pflanzen sehr beträchtlich und 
beruht in diesen Fällen sichtlich auf Neubildung von Zellen. So 
z. B. constatirtc Griscbach*^, dass das zweite unterhalb des ^ 

1 ßeobacüitiingcui über das Wavhsthinii der Vegetatiousorgano in 
]>czug auf xSystcinatik. Archiv für N/itingoscliiclito. Neunter ,l:ihrg;ing’. 

Berlin 1843. Bd. I. p. 2G7 ff. 

y I. c. p. 278. 

8 ]. c. p. 270 fi*. 
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BlUtlicnytaiidcs g*clcg-ciic [ntcniodiuin von Astranila niajor vom 
30. Juni bis G. Juli von 84 auf 108 Linien sicli verlängerte, wobei 
sieh der ganze Zuwaehs von 24 Linien am oberen Ende des 
KStengolgliedes gewissennassen einseliob. Aber auch in anderen 
Fällen, wo die interealarc Sehichle beträclitlieh gevingeve Höhe 
aufwies, constatirte Griscbaeli die Neubildung von Zellen und 
zwar durch direct inikroskopisclic Beobachtung. 

Der Autor stellt eine Beihe von JVpen auf; je naelidem die 
Stengelglieder gleiehmässig ‘ oder nngleiehmässig, iin oberen oder 
im unteren Tlieilc des Intcrnodiums oder in beiden verstärkt 
wachsen, interealares Waclisthum sich zu diesen AFachstlinnis- 
weiseu gesellt oder nielit, und ist geneigt, anznnchmen, dass diese 
Typen ganze rtlanzenfamilicn behenschen. Doch ist die Zahl der 
von ihm angestcllten Beobachtungen zu gering, als dass man 
seiner Ansicht bcipflichtcn könnte. Er hat im Ganzen nur 20 auf 
18 Pflanzcnspecics Bezug nehmende Versnehsreihen angeführt. 

Auch in methodischer Bczielinng enthält Grisebaelds wich¬ 
tige Untersuehung einen Fortschritt. Zur Markirung der Stcngel- 
gliedcr benützt er nämlich ein zweckmässiges, rasch zum Ziele 
führendes Instrument, das Auxanometer. Dasselbe ist ein Mctnll- 
rädchen mit gezahntcui Bande, welches sich um seine Axe leicht 
bewegt und durch einen Handgritf geführt wird. Die Entfernung 
von einem Zahne zum andern beträgt genau eine Linie. Die nicht 
zai scharfen Zähne des Bades werden mit Buchdrnckcrsclnvärzc 
belegt. Längs des Stengels bewegt, zeichnet das IBidchcn rasch 
bnd genau den Massstab. 

In einer späteren Arbeit wies Müntcr* neuerdings das nach 
oben fortschreitende ^Vachsthum der Intcrnodicn nach und ZAvar 
Ihr DahUa vifrinbilla^ und constatirte ferner, dass an dieser rflanzc 
immer 3—4 Intcrnodicn gleichzeitig imWachsthum begriffen sind. 


1 nieichmiiysiges WncliMtliiim hat gleichzeitig mit Milnter aiicli 
Gu u n i (' li a, u (1 angegeben (Bcclicrclics gbn^rales sm* l’orgunograplnc otc. 
1841). Die hierauf beziiglichc am liypoeotylen Oliede von Jiaphnntis 
aiigestclite Beobachtinig, dev zufolge dev (> Linien lange Stengel 
unter völlig gleiehni.äHsigem Waehsthinnaiif’s Doppelte sieli verliiiigcrn soll, 
ist, wie meine Ib'obaebtungeii z(‘igoii werden, gewiss nnriclitig. 

Botaii. Zeitung, I84n. p. GO. 
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woduroli die zuerst von Harting nngcstclltc, oben mitgotbciltc 
Bcobaclitiing liber das Vorlialtcn der obersten Intcrnodicn eines 
f^prosses wiibrend des Waclistliiiins ihre Bestätigung findet. Dass 
die Internodien des Hopfens am unteren Ende waelisen, wird von 
Münte r bestritten. Uber das Waelistlium der Ilopfenstcngel folgen 
unten meine eigenen Beobachtungen, welche zu Gunsten der 
Mtintcraschen Angaben sprechen. 

Die Intcrnodicn von Dahlia weichen nur insofern vom gewöhn¬ 
lichen Typus der Dicotylen (z. B, PhaseolNs) ab, als die obersten 
Zonen wohl am längsten, nicht aber arn stärksten waeliscii. 

Ferner constatirtc dieser Forscher, dass das Blatt von dein 
Tnternodium, dem cs ziigchürt, völlig unabhängig sich entwickelt. 
Das Intcrnodium bcschliesst früher als das Blatt sein Längcn- 
wachsthiim. Das obere Ende eines Intcrnodiiims kann noch in die 
Länge wachsen, während die Blattsticlbasis ihre Verlängerung 
schon eingestellt hat. Auch die Blnthcnstiele der ITyacintlic zeigen 
ein von dem sic tragenden BlUthensohafte unabhängiges Wachs¬ 
thum. Erst nach Beendigung des Längenwachsthunis dorBllithcn* 
stiele öffnete sich die Blüthe, 

Was MUntcr in seiner älteren Abhandlung nur in Zahlen 
ausdriiekte, spricht er in dieser^in einem Satze aus, dass nämlich 
unabhängig von der tägliclicn durch äussere Einflüsse bedingten 
Zu- und Abnahme des Wachstluims ein Bbythmus in der Längen¬ 
entwicklung der Pflanzcntheilc stattfindet, „nämlich eine 
Zunahme, Höhe und Abnahme der Waclisthumsintcn- 
sität^^ Damit wurde jenes Wachsthumsgesclz, welches man 
heute mit dem Namen der grossen Periode bczcichuct, auf das 
Klarste und Bestimmteste ausgedrüekt. 

Auch Harting^ hat einige Jahre nach seiner oben mitge- 
theilten Arbeit noch einige wichtige Beiträge zur Kcniitniss der 
Wachsthiimsgcsetzc der Pflanzcntheilc veröffentlicht. Er beob¬ 
achtete an der Linde (7V//V/ p((rvifoH(i\ dass die sechs obersten 
Intcrnodicn in gleichzeitigem Waehsthiun begriffen sind. Ans den 
Zuwächsen geht gleichfalls mit aller Klarheit die sogenannte 

1 1. c. p. 75. 

1. c. p. L^5. 

^ '’J'ydschrift vor natuurlyke gcbchicdonis ctc. 181-1. XI. p. 229 .3ä5. 
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grosse Periode hervor. Durch eine grosse Zahl von mikroskopi¬ 
schen Messungen wird bewiesen, dass der Antheil, welchen 
die (iJcwehe an dem Aufhaiie der (aiisgCAvaehsenen) Inter- 
nodien nehmen, in einem ganzen Sprosssystem constant ist und 
dass auch die mittleren Dimensionen der aiisgewaclisenen 
Zellen der gleichen Gcwebca.rt constant sind, so d ass also nicht 
die Grösse, sondern die Zahl der aufbaiicndcn Ele¬ 
mente für die Länge des Tnternodiums massgebend 
ist. Nur iui Knos])cnyAistandc entstehen in den Intcrnodicn die 
Zellen nach radialer, tangentialer und axialer Lichtung; verlässt 
das Iritcrnodium dcnKiiosi)cnzustand,so erfolgt keine Vcnnchrnng 
der Zellen nach radialer, sondern nach den beiden andern Rich¬ 
tungen. Während in den ausgewachsenen Stcngclglicdcrn die 
Zellen gleicher Art in den Dimensionen nbcrcinstiuiincn,nchnicn in 
noch wachsenden die Zellen von unten nach oben an Grösse 
ab. 11 arting^s Resultate stützen sich auf Versuche, welche mit 
folgenden Pflanzen vorgcnoininen wurden: TlUa pur vif oUaj Phyto- 
l((eca decandraj Sempert'firum urhoreum^ Aristolochin Slpho und 
Jlnmnlns Lnpnhts, 

Niinnichr trat in der Erforschung der Wachsthiimsgcsctzc 
eine lange Pause ein, die mehr als ein Vierteljahrhiindcrt währte. 
Die Vierziger und Fünfziger-Jahre waren ja, wie bckaiint, für die 
Pflanzcnphysiologic sehr unfruchtbar; in dieser Zeit waren die 
geistigen Kräfte der Botaniker auf das Studium der EntAvick- 
lungsgcschichtc gerichtet. Und auch im ersten Decennium der 
neuen pflanzcnphysiologischcn Acra ruhte die Frage über die 
Wachsthumsweise der Pflanzcnorgane fast gänzlich und nur die 
Becinilussuiig der Wachsthumsintensität durch äussere Kräfte 
erfuhr durch die llntcrsneliurigen von Caspary und Rauwen- 
hoff eine genauere Prüfung. 

Auf einige interessante Bcis])iclc als Belege für die von 
Grisehach aufgcstclltcn Wachsthumstypen der Intcrnodicn, 
welche Hofmeister in seiner allgemeinen Morphologie * bekannt 
gegeben, soll iudess hier noch kurz hingCAviesen Averden. Die 
Steiigclgliedcr von Cyavotis zehr hm wachsen Avie die der Granii- 


1 Leipzig, 18G3. p. 419—420. 
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nccn anfänglich giciclimiissig und dann intcrcalar an der Basis. 

Die liingslcn iin Pflair/cnrciclic vorkommcndcu Internodicn ^ 

erhalten ilire ausserordentlichen Dimensionen dureli interealares 
Wachstlmin. Das nnterlnilb der Inflorescenz von Molhüa eaervlen 
gelegene >Stengelg1ie(l ist nach Anfhören des gleichniässigeu | 

Waclisthnms 1*3 Mm. lang und streelct sich dann nm das l'aiisend* ' 

faehe, wobei selhitziingsweise nnr anf Dehnung der Zellhäute 
und anf interealares Waehstluim kommen. Das homologe | 

Stengelglied erreicht bei Gymnium aryeiUenm eine Länge von 
2 Met. und bei AvnndlnarUi Sehoinhurcikli (Scheinburgk in 
Lirin. Trans. 184y 559) über 5 Met. 

Die zweite Periode in der Erforschung des Wachsthums der 
Organe, welehc in der Mitte der Vierziger-Jab re abschliesst, 
hatte mithin, wenn von allem minder Wescntliehen, Zweifelluiften - 

und Controversen abgesehen wird, folgende neue Resultate 
beziiglieh der Wachsthiunsweise der Stengel zu verzeichnen: 

L Auffindung der sogenannten grossen Periode 
und zwar sowolil für ganze Pfl anzcu und S])rosse, als 
auch für das einzelne 1 nternodinin. 

2. Das Wachsthura der Stcngclglieder kann auch 
dureh intercalare, an der oberen oder unteren [nter- 
nodinmsgrenze vor sich gehende Zellbildung geför¬ 
dert werden. 

3. Im Laufe des Längeiiwaehsthums wechseln die 
Zonen stärksten Znwaehses und steigen gewöhnlich 
von unten na(‘h aufwärts. 

4. Die Zell Vermehrung wachsender luternodien 
erfolgt in longitudinaler und tauge ii tial er Richtung. 

5. Das Waehstlium der tritcrnodien beruht zum 
Thcile anf Neubildung von Zellen, zum Tlieilc auf 
Streckung schon vorhandener Zellen. — 

Erst im Anfänge der Siehziger-Jahre begegnen wir auf dem 
Gebiete der Physiologie des Wachsthnins neuen förderlichen 
Arbeiten. Es sind die beiden bekannten Abhandlungen von 
Sachs über den Eintlnss der Lnftteinjicratur und des Tages¬ 
lichtes anf das Längenwachsthum der rnternodien ‘ und „über 

1 Arh(ätoi) ücs bot. Instituts zu Würzburg. hd. I, p. 00—102 (ans 
(lein .Taliro 
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Waclistliuiii und Geotropismus aufvcclitcv Rteugcl“,^ Unter 
allen bisher über die Waehstliumsweise der l^flanzenorgane vor- 
bffentUelitcn Arbeiten haben die beiden g-enanuteu wohl die 
gTösste Wirkung ausgeilbt und zur Keniitniss der wichtigen cin- 
selilägigen Thatsachen am meisten bcigctragcii. Es ist aber mehr 
die Klarheit der Darstellung und die Einführung passender Kunst- 
ansdriieke als neue Auffindungen, durcli wclelie der Autor wirkte, 
ln der erstgenannten Arbeit wird bczliglicli der Vertheilung 
dcrWaclisthnmsintcnsitiit iin Intcrnodiuni nur eine Pflair/c gcjulift 
und auch in Hctrcff dieser nur eine einzige Ecobaehtungsreihe 
mitgetheilt. Dieselbe bezieht sich auf ein iin Beginne des Ver¬ 
suches bereits 42I\[in. holics Epieotyl von PJiaseoli/s imdliflornSy 
welches in 12 gleiche Zonen von 3*5 Mm. Höhe gethcilt und bis zur 
Beendigung des Wachslhums täglich einmal gemessen wurde. Es 
stellte sich heraus, dass das Waehsthiun zuerst am Grunde erlosch 
und sich bis zu einer der obersten Internodiuinsgrenzc uahegele- 
genen Zone immer mehr steigerte und von da wieder abuahm 
und dass das ganze Stengclglicd, aber aiicli jede Zone anfangs 
mit zunehmender und nach Erreichung eines Maximums mit 
abnehmender Geschwindigkeit ^^uchs, Diese gesetzmässige Zu- 
und Abnahme der Wachsthumsintensität bezciehiictc Sa chs als 
grosse Periode. Wie schon oben mitgctlieilt wurde, war dieselbe 
bereits durch 1 f arti n g und M ii n tc r dargclcgt worden. Sa eh s 
hat in Bezug auf die nähere Kcnntniss derselben nur das Verdienst, 
dass er — was indess auch aus den Zahlen Mü nt er's und anderer 
älterer Beobachter sich ergibt — die sogenannte grosse Periode 
uicht mir für das ganze Interiiodium und ganze Sprosse, sondern 
flir jede wachsende Zone der Intcrnodicu nachwics. Die Methode, 
mit! eist welcher Sachs die Vertheilung der Wnehsthumsinteusität 
lui E])icotyl von rmdUßorvs bestimmte, war nicht 

genauer als die von seinen A^orgäugerii augcwcudctc. Er fand 
dcsshall) auch nicht mehr, als bereits bekannt war. Hätte er ein 
m noch jüngerem Eutwickliiugsstadium befindliches Stengclglicd 
der Scliminkbohnc zu seinen Versuchen genommen und nach 
iciucrer Metliodc gearbeitet, so würde ihm gewiss nicht entgangen 
sein, dass, wie weiter unten dargclegt werden wird, jedes Epieotyl 


1 Flora, 1873. \). 321 ff. 
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von PkaseoluSy so lange es uutirt, zwei Waclitsthuinsinaxima 
anfweist. Er hat gleich seinen Vorgängern nur ein Maximum con- 
statirt. 

Die erste der beiden Abhandlungen enthält noch zahlreielic 
Beobachtungen über die grosse Periode des LängcnwachstliuniS; j 

die aber mit ganzen Pflanzen oder Sprossen angcstcllt wurden, 
die dcsshalb Uber die Vertheilung der Wachstlmmsintcnsität in 
den einzelnen Organen nichts lehren konnte, ferner sehr werth- 
volle Auffindungen über die Beeinflussung des Längenwachsthums 
durch äussere Einflüsse, mit denen wir uns in dieser Abhandlung 
nicht beschäftigen, und die dcsshalb liier unbesprochen bleiben 
müssen. 

In der zweiten Abhandlung erörtert Saclis ausser der [ 

grossen Periode noch die Lage und Länge der wachsenden Region ^ 

der Stengel, bringt aber fast nur eine Bestätigung der bereits durcli 
seine Vorgänger cnnittcltcn Tliatsachcii. Neu sind blos folgende 
zwei Bcobaclitungcn. Während an einigen Bcobachtungs])flanzcn 
{^Gephalariu procenij Polycfonnm Siholdliy Valcrlmia Phvj Dtp- 
sacus fullonijm), so wie dies von Harting bezüglich der Hopfen- f 

jdlanze und von MUnter für die Georgincnsprossc erwiesen 
wurde, einige wenige Stcngclglicdcr (3—6) in gleichzeitigem 
Wachstlmm sich befinden, wachsen bei Asparayjis cn^per viele 
Intcrnodicn (die Zalildcrselben wird nicht angegeben) gleichzeitig. 

Homologe Intcrnodicn nahe verwandter Pflanzenarten können 
sieh bezüglich der Wachstliumswcisc verschieden verhalten; so 
findet sich bei den Blüthcnschäften von Älltum. alropurpvreum 
Gipfelwachsthurn, bei denen von A. Cepa Basalwachstlmrn vor, 
eine Beobachtung, welche wohl nicht zu Gunsten der von Grisc- 
baeli aufgcstclltcn Mcinnng, dass Pflanzen der gleichen Familien 
bezüglich der Wachstliumswcisc der Intcrnodicn übereinstimmen 
dürften, spricht. 

Eine Arbeit N. J. C. Mü 11 c r ^s ^ über die Wachsthumscrschci- 
dungen der Wurzeln, soll hier nur der angcwcndctcn Methode ^ 

wegen berührt werden. Die zu messenden Wurzeln wurden in 
der üblichen Weise mit Farbe markirt und dann in cylindrischen 
Glasbeliältcrn cultivirt, an deren Wänden ein Coordinatensystem 


1 Bot. Zeitung, 1871, ]). 608. 
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aufgctragcii war, worauf die Ablesung mittelst eines Katlieto- 
meters erfolgte. 

Tli. E//cntkowsky^ untersnelitc das Waelistliuiri eines 
etiolirten Phaseolus vmlliflortiii. Bezliglieli des Waclistlninis der 
Steiigelglicder enthält seine Arbeit niehts Neues. Von Interesse 
ist nur die Beobaehtuiig, dass das Waelistlmm des Blattes von 
jenem des zugehörigen liiteriiodinuis nbhäugig sei und je stärker 
das letztere wächst, desto seliwäeher ist das Waehsthum des 
ersteren; er fand also eine mit der oben niitgetheilten eorre- 
spondireiiden Bcobaelitung Münter^s nieht übercinstiiiiiuendc 
Tliatsaehe. 

Einige in methodiseher Beziehung sehr unvollkommene 
Beobaehtnngen stellte Bennet^ über das Waehsthum von Vallk- 
nerla splralis und Ilyaclnlhus orlen/alis an. Der weiblieheBliithen- 
^ehaft der ersteren wurde in 12 gleielie Theile getheilt und naeh 
einiger Zeit gefunden, dass der Zuwaelis der beiden obersten 
Zonen über 200, jener der übrigen blos 10— 144 Broe. betrug, 
ilen BliUhensehaft der Hyaeinthe thcilte er in vier gleiche Theile. 
ilie unterste Zone verlängerte sieh um mehr als 700, die beiden 
folgenden uni 150, die oberste um 228 Proe. Dieses Resultat 
stimmt mit einer älteren I^eobachtnng DuhamePs, nicht aber 
iint den viel genaueren, von Mllnter angestellten und oben mit- 
gctheilten Messungen überein. 

Es erschien nun eine Abhandlung von J. W. MolP, welehe 
uiehrere wiehtige, neue Resultate enthielt. Der Ideengaiig seiner 
Untersuehung sehliesst sich enge an jenen an, weleher Harting's 
^ailetzt mitgetheilte Arbeit beherrselite. Aueh er versuchte, die 
l^cziehung der Zelltheilung und Zellstreckung zum Waehsthnni 
der Intcrnodien fcstzustcllen. Seine Resultate Imrmoniren nur 
zum Theile mit jenen Hartiiig^s. Wohl stimmen die durch- 
^ehnittlichcn Längen der der gleichen Grewebsart angchörigeu 
Zellen eines ausgewachsenen Tiitcrnodiiims im grossen Ganzen 
überein, so dass, wie dies Harting behauptete, die Länge des 


1 Mittli(nliiiig-en der Universität W{irs('h!Ui 1875. Nadi einem llctVrntc 
iin Just’sclicn botanisclicn Jahresbcnchtc, LV., 1870, p. 745. 

^ Tnuisnct. of tlic Linncan Soc*. Ser. 2. Vol. 1. 

^ De iuvlocd van celdccling cncelstrecking op den groei.Utrecht 1870. 







Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at 


4(58 W i e s n 0 r. 

Iiitcrnodiuins nicht von der Zcllcnliinge, sondern von der Zahl 
der constitiürcndcn Zellen abhängt; cs ergeben sich aber selbst 
iin ausgewachsenen Intcrnodiuin bczliglieh der an verschiedenen 
Rtcllcn desselben vorkommciidcn Zellen Tliitcrscliicdc. Es liegen 
nämlich an den Knotcngrcm/cn der Stengclglicdcr kleinere Zellen 
als in der Mitte. In noch wachsenden Sprossen gibt sich eine 
Ilclation zwis(dicn Länge und Lage der Zellen zu erkennen. 
Es nimmt nämlich die Länge derselben von der Basis des Sprosses 
bis zu dessen Spitze nniintcrbrochen ab. 

Aus allen seinen Bcobaehtungeii zieht Moll folgende 
Schlüsse: Die „Längenperiode der Tiitcniodicii“ (d. i. die gesetz- 
mässige Zu- und Abnahme der Länge der einen Spross constitni- 
renden Stcngelglicder) ist eine Folge der Zcllthcil iing, hin¬ 
gegen die „grosse Periode^^ (Ansteigen und Fallen der Zuwächse 
eines Intcrnodinms) eine Folge der Zcllstrcekii ng. 

Die zn Mol Fs Untersnehungen dienenden Gewächse waren: 
Acer Pscudoplataiuis^ Aesculua JJlppocasilaiutm und palllda Spach, 
Fraxhnts ex'cclaim' und Sambucas iiipya^ ferner TilUt purvifoHa, 
welclf letztere auch zn Harting^s Versnehen diente. 

Eine der umfassendsten Fntcrsuchungcn liber die Wa(dis- 
thnmsweise der Stengel verdanken wir Askenasy^ Er fand, 
(lass bei den von ihm nntcrsuclitcn, mit zalilrciehcn Plattwirtcln 
vcrselicncn Wasserpflanzen eine grosse Zahl von rnternodien 
gleichzeitig wächst, so z. B. bei Mifrioplrfflluyn 25— r30, bei Elodra 
cauadensis 40—50; bei J/ippuris vulfjaris hört vielleicht, sagt der 
Antord:i,s Wachsthum eines Stcngcigliedcs nie ganz auf, so 
lange die Pflanze lebt. 

Auch an mancher Landpflanzc beobachtete Askenasy 
eine grössere Zahl gleichzeitig waeliscndcr Intcrnodicn, z. B. bei 
(talinuf Midlufjo und Arislolorbiu Sipl/.n 8—10. 

Bezüglich der relativen Idingc der Stcngelglicder eines 
Si)rosscs bringt Askenasy eine, so viel mir bekannt, frllher 
noch nicht constatirte Tliatsaehc, dass nämlich in manclnm 


^ Über eine neue lUotliode, um die Vcrtlicilung der Waelistliinns- 
inteiisität in wucliaciiucii rflnuzcntlieilen zu bestininion. Verlmiidlungeii dos 
naturhist. ino<liciiiisclicn Vereines in Heidelberg. Bd. II. 1878. 

- 1. c. Sep.-Abdr. p. 41. 
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Fällen die basalen Inteniodien am längsten sind. So z. B. bei den 
oberen Seitenästen von Gallum MoUugo. ^ 

Die .Lag*o der Zonen stärksten ZnwaebseS; Uberliaiipt die 
Vertlieiluiig* der Waelistlmmsg-eseliwindigkcit in den verseliiedc- 
neu Zonen eines 0.rg-anes ist von der Femperatiir unabliäng*ig‘.^ 
SpeeiellO; die Internodien betreffende^ diesbeztiglielie Beobaeb- 
tungen werden, niclit angel’ülirt^ hingegen nutgotheilt, dass 
Maiswnrzeln innerhalb der Versnchstcniperatnren (10—25° C.) 
keinerlei Verschiebung der Zonen stärksten Zuwaehses zu 
erkennen geben. 

Askenasy beschäftigt sich in der genannten Arbeit haupt¬ 
sächlich mit der Frmittlung der grossen Periode und benützt dazu 
eine eigene McthodC; die indess nur für solche Pflanzen anwend- 
^^Hr ist, welche ein lauge andauerndes und unbegrenztes AViudis- 
dium besitzen, bei denen ferner eine grosse Zahl von Internodien 
gebildet wird. Letztere haben in den genannten Fällen eine 
^'^nnähernd gleiche I jänge und gerade auf diesen Umstand gründet 
Askenasy seine Methode, welche begreiflicher Weise nur eine 
^^esehränkte Anwendung finden kann, da ja in der Regel die 
fnternodien der kSprossc an Grösse zuncluncn und nach Erreielmng 
‘^‘ncs maximalen Werthes gegen die Vegetationsspitze abnehinen; 
<uicii kann diese Methode nur zur Bestimmung der Vertheilung 
^cr Waehsthumsintensität in ganzen Sprosse und nicht, worauf cs 
zunächst anköinmt, im einzelnen Internodium dienen. Der 
Vortheil der Methode liegt d arin, dass die Ermittlung der grossen 
Periode seil)st an ganz jungen Intcrnodien vorgenommen werden 
l^unu, welche eine Bestimmung dm*ch die gewöhnliche Markirungs- 
methode nieht zulassen. Über diese Methode und deren Resultate 
'verde ich erst in jenem Thcil meiner Untersnehungen berichten, 
solche der grossen Periode gewidmet sein werden, wo auch der 
^tnderen einschlägigen Methoden — so weit cs zur Darlegung der 
^cschiehtlichen Entwicklung unseres Gegenstandes nothwendig 
scheint — gedacht werden soll. 

Es sei noch bemerkt, dass Askenasy ans der Zcllenläiige 
<^bt die Vertheilung der Waehsthumsintensität im Intcrnodium zu 

^ h c. Sep. Abdr. p. 24. 

k c. 8cp. Abdr. p. 78 iin Ü'cxfc und Anmerkung. 






(igilised iDy the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at 


■470 Wien n e i*. 

f^chlicsscn vcrsiiclitc. Er ging* (lal)ci von folgendem Gedanken 
ans. Wenn alle Meristeinzellen des Vegctatioiiskegels oder doeb 
wenigstens bestimmte Zellgmppcn des Meristems gleiche Grösse 
besitzen, so könnte man ans den Dimensionen, Avelelie die ans 
solelien Meristem zellen hervorgegangenen Danerelemente anneli- 
men, anf die Waehsthnmsweise des betreffenden Organs sehlicssen. 
Einige mit Wurzeln angestellte Eeobaehtnugen Hessen den Antor 
vermntlien, dass die Meristcmzellen, wenn sie aiifhören, sieh zn 
theilen, eine ungleiche Länge besitzen, mithin diese Methode 
wenigstens in dem genannten Falle zur Ermittlung der „Anord¬ 
nung der Wachstluimsintensität“ nieht angewendet werden 
können.^ Andere Fälle hat aber der Autor nieht in den Bcrcieli 
seiner Bctraehtimg gezogen. 

Die von Grisebaeh, Mtinter und Hofmeister herrith- 
rende Angabe, dass die luternodien anfänglich gleiehmässig 
waehsen, hält Askenasy, und gewiss mit Beeilt, nieht für 
bewiesen. 

ln meiner Untersnehnng über imdiilirende Nntation veröffent- 
liclite ieh die Beobachtung, dass Intcrnodien existiren, welche in 
einer bcstinimtcn Entwicklungscpochc zwei Wachsthumsmaxima 
zu erkennen geben,^ Es sind dies jene Stcngclglicdcr, welche die 
genannte Wachsthiimscrscheinung darbieten. Alle von mir in 
dieser Bcziehnng nntersnehten, in undulirender Nntation begriffe¬ 
nen Intcrnodien (Kcirnstcngcl von l^lufRcnlN.^ ivultiflorvs, Soja 
hi^pida, VIcia Faha nnd PtHiun i^allranf) gaben das gleiche 
Besultat; so lange sic noch nutirten, lag ein Waohsthnrnsniaximnin 
im unteren, nahezu aufrechten, das zweite im oberen gekrtimmten 
mit der Spitze nach abwärts weisenden Thcile des [ntcrnodinms. 

Diese Thatsaehc fand ieh gelegentlich anf. Es handelte sieh 
bei der genannten Untersnehung, die Wachstlmmsgrössc an 
Vorder- nnd ITinterscitc der Stcngclglicdcr zn bestimmen. Ich 
musste, um die wachsenden Kegionen im Internodinm zn finden, 
die Markirnngsmethode anwenden und dabei ticlcn mir die beiden 
Wachsthumsmaxima auf. Dass Sachs bei seinem Studium über die 
Vertheiinng der Waehsthnnisintcnsität im Epieotyl von Phaseolas 

3 !So|). Ahdr. p. 81 und 85. 

^ Sitzungsber. d. kai.s. Akjid. d. Wiss. lül. 77. 1. Abth. Jan. 1878. 
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nmUißortiii nur ein Mnximuin öclicii konnte, geht aus der Ivolilieit 
seiner Versuchsnnstcllung hervor, wie selioii oben aiigcdeutct 
wurde; Inilte er Jüngere Stcngclgliedcr zum Versuche genommen 
und feiner inurkirt, so wäre ilim das zweite Maximum nicht ent¬ 
gangen. 

Ncucstens hat Wortmann ^ Studien Uber das Epicotyl von 
J^hitseola.^ mvldflorui^ vcröffentliclit, worin er augibt, dass dasselbe 
vom Anfang bis zum Ende in der von Saelis angegebenen Weise 
sein Waclistlium regle. Seine Versuche sind in gleicher Weise 
roh angcstcllt wie die Sächsischen und konnien sclbslvcrständ- 
lieli das von mir angegebene zweite Maximum iiiclit oder doch 
nicht unzweideutig zur Anschauung bringen.^ 

Die jüngste Arbeit über die Wachsthumsweise der Stengel 
rührt von L. Macchiati*^ her. Seine ßcobachtungcu beziehen 
sich auf Lonirera rhhieiiaiH. Hier soll der merkwürdige Fall vor- 
licgcn, dass, unabhängig von äusseren Eintliissen, die ersten Intcr- 
nodien an Ijänge zu- und daun abnehinen und neuerdings zu- 
nehmen, bis sich am Ende des Sprosses wieder alhnillige Abnahme 
der Stcngclgliedcr cinstellt. Die Tiitcrnodien sind in Folge niigleich- 
niässigcn Waclisthiims gckrihmnt (sie nutiren), zeigen aber sonst 
nichts Auffälliges. Sic wachsen, wie die der meisten Pflanzen an 
llu'cm oberen Ende am längsten. Anfänglich ist nach Angabe des 
Autors das Wachstlnini ein glcichmässigcs. 


Die vorstehend niitgclheiltc historische Darstellung gibt ein 
hild von der langsamen und vielfach unterbrochenen Entwicklung 
Kenntnisse über dic\\^achslhumswcisc der Stengel. 1 überblickt 
mau die gewonnenen Resultate, so erkennt man zunächst auf- 
l^dligc Lücken. Um nur auf Eins aufmerksam zu machen: uuter- 
ii’disclie Stengelglicdcr, deren Wachsthumsweise auch vom bio- 
lt>gischcu Standpunkte aus zu kennen wünschenswerth wäre, 
^^nd bisher in dieser Beziehung nie untersucht worden. Unser 
^\^isscn über die Wachsthumsgeset/e der einer solchen IJntcr- 

^ Bot. ZcitunfT Nr. ,52. 

Vgl. noch bot. Zeitung 1883. Nr. .5, 0 und 27. 

HiiU’ uccroscimeuto intorenhire della Loniccra chlnoii^is Wnts 
^novo Giorn. bot. It;il. XV. XSSn. p. 07—110.) 
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öucliuiig wohl am meisten zugänglichen Stengel sind aber niclit 
nur höehst fragiiientarisehe und unsichere, sondern weisen auch 
mehrfache Widersprüche auf. 

Aueh die bisher fast allgemein angewendeten Methoden der 
Untersuchung sind weit entfernt davon, vollkommen zu sein, wie 
unter Anderem aus der Thatsaehe hervorgeht, dass weder Sachs 
noch Wortmann bei Prüfung der Waehsthiimswcise des Kpieotyls 
von Pluiscolva nndUßorvs (las zweite von mir iiacli einer etwas 
verfeinerten Methode ganz gelegcntlieh gefundene AVaehsthnms- 
maximum gesehen haben und nur das bestätigen konnten, was 
nahezu 30 Jahre früher schon Mliuter gefmiden hatte. 

Alle angeführten T^nistände rechtfertigen wohl meinen Plan, 
eine möglichst genaue systeunitisehe Prüfung dos Stengelwachs- 
thunis diircliziifiihren. Zuerst soll die AVachsthuinsweise der 
[nternodien, dann die ganzen Sprosse untersucht werden, Ks 
lässt sich bei einer phininässigcu, auch auf die biologische Auf¬ 
gabe der Sprossfonueu Kücksicht nehmenden Untersuchung 
erwarten, dass sich Momente zur Erklärung der Erscheinungen 
und wohl auch Beziehungen zwischen dem Waclisthumsgcsctze 
und der Function dieser Organe werden aiiffindcn lassen. 

Die in den nachfolgenden Blättern nicdcrgelcgtc Unter¬ 
suchung stützt sich auf ungefähr 400 Versuchsreihen, welche ziim 
grössten Tlicilc von Herrn Bichard Wettstein aiisgeflihrt 
wurden. 

ln der V7)rliegcndcn Abhandlung sollen die nntirenden 
Stengelglicdcr, welche, abgesehen von meiner oben genannten 
gcicgcntliclicn Untersuchung, noch keine Berücksichtigung ge¬ 
funden haben, obwohl ihr merkwürdiger und augenfälliger Wuchs 
zur Prüfung förmlich einladct, abgehandelt wci*d(m. In einer später 
folgenden Abhandlung sollen die Stengelglicdcr orthotroper 
Sprosse in einer möglicliste Übersicht über die Waohsthumsweise 
dieser Organe gewährenden Weise abgchaiidclt werden. 

I. Methode der Untersuchung. 

Zur möglichst sicheren und genauen Feststellung der Wachs- 
thuiusgesctzc haben wir zweierlei Wege cingeschlngen. 

Erstens den gewöhnlichen, indem wir die vStcngcl in gleichen 
Abständen rnarkirteii und von Zeit zu Zeit die Eiitreruinig der 







üu tersuelHingen über die Waelisthumsgesetze etc. 473 

Marken massen. Indes« wurde sowold das Markircii als das 
Messen so vervollkoininuet, dass unsere Resultate an Genauigkeit 
und Sielierlieit die unserer Vorgänger wolil weit übertraien. 

Der zweiten Methode lag derselbe Gedanken zu Grunde, von 
dem sich Askeiiasy bei seinen der Auffindung der AA^aclisthnnis- 
vertheilnng an Wurzeln gewidmeten Versuehen leiten liess. Die 
Meristenizellcn der 8tengcl hatten doeli insoweit eonstante Ab¬ 
messungen, (lass sieh die Frage, ob in früheren Entwieklungs- 
stadien gleichniässiges oder ungleiehmässiges Wachsthum statt¬ 
fand, befriedigend lösen Hess, eine Frage, welehe naeh der 
Markiningsmethode nieht entschieden werden konnte. 

Durch Anwendung zweier einfacher Apparate und durch die 
Art unserer Messung gelang cs, die Stengel rasch und fein zu 
niarkircn, auf 0*1 Mm. mit Sicherheit abznlcscn und halbe Zelnitcl 
aiieh noch zu schützen. Der erste dieser Apparate war iin AVesent- 
lielicn ein verfeinertes Griscbaeh'sclics Auxanometer. 

Unsere „Thcilrädeh bestehen aus kreisförmigen 
Metall ])latten von 8—15 Mm. Darcdnncsscr, an deren l\andc in 
bcstiinmtcn Entfernungen (von 1 und 0*75 Mm. Durchmesser) 
loieht abgcscliliffenc Zälincheii sieh befinden. Jedes der Rädelieu 
i^t nin eine auf den beiden grossen Flächen senkrechte Axe leicht 
drehhar und mit einer Ifandhabc versehen, durch welche cs auf 
einer festen Unterlage, um seine Axe sieh drehend, vorwärts 
bewegt werden kann. So weit iiuterseheidct es sich, abgesehen 
"^en den Dimensionen, nicht von dem Griscbach’sehcn Anxano- 
i^eter, dessen Zähne in Entfernungen von je einer l^ariscr Linie 
^*^1011 befanden. 

Die Führung eines solelicn Itädchens auf der glatten runden 
Fläche eines Steng(ds macht nieht geringe Sehwicrigkeitai, und 
üst an dünnen Stengeln ohne Unregelmässigkeit nicht auszuführen 
Fm diesen Übclstand zu beseitigen, ist an unserem Apparate an 
der Seite des Handgriffes ein schwach federndes, längliches 
Metallplättchen angebracht, welches senkreeht zur Fläche des 
Rädchens abgeplattet und gegen die Zähne zu etwas coneav 
gebogen ist und erlaubt, das Rädchen längs des Stengels leicht 
bud sicher zu führen. 

Die Art der Farbmassc, welche vom Rädchen auf den Stengel 
abgedruckt werden soll, ist nicht gleieligiltig. Nach vielfachen 

^«zb. d. mathem.-naturw. CI. LXXXVIII. Hd. I. Ahth. ÖO 
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W i c 3 n c r. 


Versuchen zeigte sicli feinste Druckerschwärze, wie solche zum 
Al)druckc von Holzschnitten verwendet wird, am tauglichsten. 
Auf einer Kaiitschukwalzc aufgcstvichcn, überträgt sic sich durch 
Rollung des Rädchens über die mit Schwärze versehene Fläche 
leicht auf dessen Zälinchen. Fährt man mit dem so vorbereiteten 
Rädchen über eine glatte Fläche, so überträgt sich auf letztere 
die Farbe punktweise mit übcrrnschcndcr Schärfe. Auf diese Art 
lassen sich die meisten Stengel leicht und genau markiren. 

Zarte und kurze Intcrnodicn können durch den nachfolgend 
beschriebenen Apparat rasch und genügend genau markirt 
werden. Korkpfropfen von 2Ctm. Durchmesser und Je nach Bedarf 
verschiedener läingc wurden, nachdem in dieselben ein ti(‘4cr, 
90° breiter und bis zur Axe reichender Einschnitt gemacht wurde, 
mit einem Rosshaar so umwunden, dass die Windungen 0*75 und 
1 Mm. weit von einander entfernt lagen. Die über dem Ausschnitte 
gelegenen Fäden wurden auf der Kaiitschukwalzc geschwärzt und 
der Abdruck des so gewonnenen Massstabcs vorgeuommen, nach¬ 
dem der zu messende Stengel auf eine weiche Unterlage (Tuch, 
Wolle u.dgl.)gclcgt worden war. Selbst bei Anwendung eines sehr 
schwachen Druckes gelingt cs, den Massstab auf den Pflanzeu- 
thcil zu übertragen. Gröbere Theilungen wurden aus freier Ilaiul 
durch Übertragung eines auf den l’flanzcnthcil aufgelegten 
Papiermassstabes gemacht. 

Von Wichtigkeit für eine genaue Bestimmung der Zuwachs- 
grosse innerhalb der markirten Intcrnodja,Itheile ist die Messung 
der Markcnabständc. Versuche, mittelst Fernrohr und Mikrometer 
oder — nach Eruführung der Intcrnodicn in calibrirtc Glasröhren — 
mittelst Kathetometer die Längenbestimmung vovzunchmcii, haben 
sieh als unzweckmässig licransgcstcllt, namentlich wegen der 
selbst bei günstigsten Bclcuchtungsvcrhältnisscn schwierigen 
Ablesung lind auch wegen der Fehler, welche durch die Stellung 
der Stcngclglrcdcr licrvorgcrufen werden. Eine eorrcctc Längen¬ 
bestimmung ist nämlich nur bei genau vcrticalcr Stellung der zn 
messenden Stcngclabsclmittc möglich.Diese Bedingung ist schwer 
zu erfüllen und erfordert; namentlich bei nutirenden Intcrnodicn, 
so viel Zeit und Mühe, dass schon daran diese Messungsmethode 
scheitern muss. 
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Unsere Messungen wurden entweder direct mittelst Glas- 
mikroincter oder mittelst Zirkel vorgeuomineii, lui ersten Falle 
wurde ein feines, in 0-1 Mm. getlieiltes Grlasmikrometcr mit der 
Tlicilung auf die m messenden Strecken aufgelegt und mittelst 
der Lon])e abgelesen. Die Objecte wurden wo möglich in eine 
geneigte oder horizontale Lage gebracht, in welchem Falle die 
Tlicilung rasch aufgefundcii werden konnte. In anderen Lagen 
stört die Spiegelung der Glasfläche des Mikrometers während der 
Beobachtung. 

Wo wegen Kleinheit der zu beobachtenden Internodicn oder 
wegen der Lage des zu nicsseiulcn rflanzcntliciles das Glasmikro- 
meter nicht angcweiidct werden konnte, wurde zur Messung ein 
sogenannter Federzirkel (Schraubcnzirkel) benützt, welcher bei 
einiger Vorsicht ohne jede Schädigung der Pflanzcnthcile ange- 
Wendet werden konnte. Unser Federzirkel ist kurz — etwa 6 Ctm. 
laug — mit feinen Stahlspitzcn versehen, welche durch eine 
Mikromctcrschranbe einander genähert oder von einander entfernt 
werden können. Die Stahlspitzen lassen sich unter Anwendung 
der Sehrauhen um 0 01 Mm. verschieben, eine Feinheit, welche 
für unsere Zwecke gar nicht gefordert wird. Der Zirkel wurde so 
lange gerichtet, bis bei Anwendung der Loupe er die oberen oder 
iiutcreu Emlcii der Punkte genau berührte, sodann wurde mittelst 
^ines in 0*1 Mm. gctheilten Ghismikromctcrs die Entfernung der 
'^irkelspitzeu ermittelt. Die Zirkclspitzc wurde selbstverständlich 
nicht, wie dies bei Messen mittelst Zirkels sonst Kegel ist, senk- 
i’ccht auf die Stengel aufgesetzt; dies würde unfehlbar eine Ver¬ 
letzung der letzteren verursacht haben. Vielmehr wurde die 
'Zirkclspitzc auf den Stengel aufgelegt; bei horizontaler Lage der 
Stengel lagen also auch die Schenkel des Zirkels horizontal. Bei 
einiger Übung gelingt es auf diese Weise, die Abstände der 
Marken auf 0*] Mm, genau zu messen. 

II. Beobachtungen. 

Die nachfolgend mitgetheilteu Uiitersiichnngen über die 
Wachsthiimsgcsctze beziehen sich auf jene Stengelglieder, die 
^naii kurzweg als nutirende bezeichnet. Dieselben wachsen, — 
wie bisher immer angenommen wurde, aus inneren, in der 

30* 
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Orgniiisation bcgrllndctCTi TTrsaclicn — an einer Seile stärker als 
an der entgcgcng’csetztcn niid weisen desslialb Kiilinmiingcn auf. 

Die zwei auffallendsten Formen dieser „spontanen“ Nuta- 
tion sind die iindulireiidc und die revolutive. Die ersterc ‘ 
gibt sich in einer an Vorder- und Tlinterscitc des Organs 
wcebsclndcri Waclistbiuiisstärke zu erkennen. Gcwblndicdi zeigen 
die in iindulircndcr Nutation bcfindliclicn Organe einen dopi)eltcn 
Wechsel der Waehstliurnsintcnsität, so dass dieselbe eine S-för¬ 
mige Gestalt anneliinen, wie dies fast alle kräftig wachsenden 
Keimstengcl (Ilypocotylc oder Epieotyle) der meisten Dicolylcn 
zeigen. Seltener treten an den Internodien mehr als zwei an 
Vorder- und Ilinterseite gelegene Krümmungsbogen auf. Die 
revolutive Nutation, das Winden, ist hiulänglieh bekannt. 

Die iindnlirende Nutation ist mit der revoluliven Nutation, 
wie ich früher zeigte,^ durch Übergänge verbunden. Die Tendenz 
zum rbergange ist an sehr vielen, in undulirender Nutation 
befindlichen Stengeln vorhanden, wenn aucli nicht gerade sehr 
augenfällig und zeigt sich darin, dass die Symmctrieflächc der¬ 
selben nieht gennn in eine Ebene fällt. 

Eine dritte Haiiptform der si)ontancn ist die einfache 
N u tation. Hier wächst constant eine Seite stärker als die andere. 
Die Keimlinge von Abics c.vceha^ Llintm ufiUatisühmnu und anderen 
Dieotylen-^ zeigen diese Nutationsform. Da aber schwächliche 
Keimlinge dicotylcr Pflanzen, die unter normalen Verhältnissen 
iindulirendc Stcngclglicdcr aufweisen, häufig blos einfach nutiren 
oder die Erscheinung der nndnlirenden Nutation nur in sehr 
schwaehcin Grade erkennen lassen, so ist ersichtlich, dass auch 
zwischen diesen beiden Niitationsfonncu Ül)crgängc bestellen. 
Ich werde übrigens in dieser Abhandlung zeigen, dass der iindu- 
lirendcn Nutation stets die einfache Nutation vorangcht. 

Auch die (longitudinale) Epinastic und (log.) Hypo- 
nastic werden von den meisten Autoren als Formen einfjudicr 
Nutation betrachtet. Nach der Ansicht anderer Forscher sind 
beide Erscheinungen auf äussere ürsaehen ziirückzuführeu. 


1 Die undiilircnd(} Nutation. 1. c. 

2 Das Bewogungsvermögen der Pflanzen. Wien 1881. 
Die undiilirendc Nntation. 1. c. 
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Eine vierte, iiidcss aueli noeli zweifelliafte Form der spon- 
taiieii Nutatioii habe jeli mit dem Namen der iinterbroeheueu 
Nntation bezeicliiiet. ‘ Dieselbe tritt bei winkeliger Anordnung der 
aufeinander folgenden Internodien monopodialer Sprosse* auf 
(z. 11. bei der Linde, Erle, Birke, bei Bosciiarten, bei Viein Cracca^ 
V, sepuun n. s. w.) und zeigt sieh darin, dass das Tntcrnodiiun an 
<iiner bestimmten Stelle, und zwar am Grunde, an jenem 
Orte, wo die Blattaclisel sieli befindet, stärker wächst als an 
der entgegengesetzten, wodiireli eine winkelige Abbiegung des 
Stengelglicdes von seiner Waclistliumsrielitnng liervorgcbraelit 
wird. 

Obgleieli es mm nielit völlig erwiesen ist, ob die genannten 
Kriimmiingsformeii auf spontane Nntation zurUekznfUlireii sind, 
so schien es mir doeli passend, dieselben in den Kreis der vor¬ 
liegenden Uiitersiiclinng zn ziehen. 

Zur PrUfniig auf die Waelisthnmsweisc wurden Pflanzen 
gewählt, deren Stengelglieder die Nutationsformen in typiseher 
Weise zur Sehan tragen. Die Objeete wurden naeh zwei Rich¬ 
tungen hin untersueht: 1. bezüglich der Vertheilung der Waehs- 
tliumsintensität, wozu die oben gesehilderte Markirnngsinethode 
in Anwendung gebraeht wurde; 2. bezUglieh des Zusammen¬ 
hanges, weleher zwisehen dein Waehsthiim des Steiigelgliedes 
Und den Bildungsvorgängen der dasselbe eonstituirenden Zellen 
besteht. Die Prüfung dieses Zusammenhanges hatte nieht nur den 
Zweek, die diesbezUgliehen thatsächlichen Verhältnisse kennen 
zu lernen, sondern konnte aueli zur Ermittlung der Vertheilung 
der Waehsthnmsintensität herangezogen werden. 

Beobachtungen Uber die mit Zuhilfenahme der Markirungs- 
methode ermittelte Vertheilung der Wachsthumsintensitäten 
nutirender Internodien. 

DiePflanzen wurden unter mö glichst günstigsten Vegeta- 
tionsbcdingiingcn eiiltivirt, wenn nieht der Versuch selbst eine 


* Die undulireude NutJition 1 c. Scp. Ahdr. p. 36. 

2 Jüngstliiii h,‘it BertUold eine .‘inalo^e Erscheinung ;in Algon- 
thullomeu boobaclitet. s. Eriiigslieini’s Juhrb. f. wisa. Hot. Hd. 14. 
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Abänderung erforderte, was in den einzelnen Tabellen ersielitlielr 
gemaebt ist. Viele Versuelie verliefen überdies unter eonstaiiten 
Vegetationsbedingungen, was gleielifalls in den Tabellen ange¬ 
geben ist. Verglcielicnde Versuelie haben indess ergeben, dass 
das allgemeine Waelisthumsgesetz, (lern ein luternodiuiu unter¬ 
worfen ist, dureli den Wcelisel der Vegetationsbedingiingen im 
Wesentliehen nieht alterirt wird und immer liervortritt, wenn nur 
die Waehstliumsbedingnngeu überhaiipt erfüllt sind. Zur Ermitt¬ 
lung der Waehstlinmsgesetze sind also weder die günstigsten, 
noch constantc Bedingungen erforderlich, was ja, wenigstens mit 
Bezug auf die Temperatur, bereits von A s k ena sy (s. oben p, 4G0) 
licrvorgehobcn wurde. Doch ist cs selbstverständlich, dass, je 
günstiger die Verhältnisse sind, unter denen die Vcrsnchspflaiizc 
steht, desto deutlicher im Allgemeinen die charakteristischen 
Eigcntlininlichkcitcn des Wachstlinnis sich zu erkennen geben 
werden. 

Die grösste Zahl von Beobachtungen bezieht sich auf das 
Epicotyl von Phaseolvs imiUlßorvs, Der Grund hiefür liegt nicht 
nur in dem Umstande, dass die Kcimligc dieser l^flanzc eines der 
wichtigsten und gewöhnlichsten Objecte der experimentellen 
Pflanzcnphysiologic bilden, sondern hauptsiichlieh darin, dass das 
Stcngclglicd dieser Pflanze in Betreff seiner Wachsthumsweise 
von Müntcr und später von Sachs iintersncht wurde, leider 
aber die charakteristischen, kurz nach Beginn der Keimung 
unschwer aufzufindenden Wachsthumsmomcnlc übersehen wurden 
und später sogar Wortmann, nachdem ihm meine gelegentlich 
gemaclitc Auffindung der sieh hier knndgebcnderi Waehsthums- 
maxima bekannt wurde, dennoch die auf uiivollständigcii Bcob- 
aelitungcn beruhenden Angaben Sa eh s’ aufrecht zu halten suchte.* 
Die grosse Zahl der vorgefUhrten Bcobaclitungcn werden holTcnt- 
lich den wahren Sachverhalt eindringlich genug darlcgcn. 

In den nachfolgenden Tabellen entspricht jede VerticaU 
columne einem vertieal gedachten Tntcrnodinni, welches durch 
Marken in so viele Zonen gcthcilt ist, als die Columne Zahlen 
aufweist. Jede Zahl gibt die Höhe der betreffenden Zone in 


1 H. Einleitung S. 471. 
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Ganzen und Bruclitheilen von Milliiuetern an. Die erste Coluiinic 
beziffert die Markiruiig iin Beginne des Versiiclies, die zweite, 

dritte.iiaeli vorgenoinmeiicr erster, zweiter.Messung, 

Wenn niehts Besonderes angegeben, so wurde die erste Messung 
24 Stunden naeli dem Beginne des Versiielies und jede folgende 
naeli je 24 Stunden gemacht. Der vertieale Strich zeigt an, wie 
weit das Stcngclglied imtirtc (genau gesagt, wie weit der stärkere, 
obere Bogen des Stcngelglicdcs nach abwärts reichte). Die fett¬ 
gedruckten Ziffern inachcn das an jedem '’l^age beobachtete 
Maximum, beziehungsweise die eonstatirten Maxima crsichtlicli. 
Ein horizontaler Strich bedeutet, dass die betreffende Zone nicht 
mehr Aveiter gewachsen ist, 

I. P/t((seoltfs nltiflorns. 

Epicotyl. Undulirende Nntjition. 

Es wurden im Ganzen 85 Vcrsuelie gemacht, 58 Epieotylc 
Wurden täglich gemessen, die anderen 27 blos markirt und ans 
der schon ohne Messung crsichtliclien Verschicbimg der Marken 
ersehen, Avic viele Wachsthninsmaximn sieh cinstcllten und avo 
selbe lagen, 80 Epieotylc gaben ein ilberciustimrnciidcs Ivcsultat, 
nämlich die AiiAvcscnhcit von 2 Maximis AVährend der Periode 
der Nutation. Die beiden Maxima näherten sich immer mehr und 
erschienen nach erfolgter Geradstreckung in Eines verschmolzen. 
Elhif Pflänzchen licssen die beiden Maxima nicht erkennen. Diese 
Pflänzchen verhielten sich aber auch sonst abnonii: drei verküm¬ 
merten und starben bald ganz ab, zwei Avaren fasciirt. 

Alle Epieotylc dieser Pflanze Avurden auf der BUckscitc 
markirt. Um von der Basis ans die Marken anbringen zu können, 
wurde von jedem der beiden Cotyledonen so viel Avcggcschnittcn, 
dass der Grund des Stengclgliedes frei zu liegen kam. Diese 
Verletzung altcrirtc, wie vergleichende Versuche lehren, nicht im 
Mindesten das Wachsthuinsgcsctz. Selbst Aveiin man, Avic einige 
üntcii folgende Versuche bcAvciscn werden, dicbeiden Cotyledonen 
vollständig beseitigt, so gibt sich das Wachsthuinsgcsctz Avährcnd 
der bcgrcillichcrAVcisc sehr geschmälerten EntAvieklung des 
Stengclgliedes zu erkennen. 
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W i c s n c r. 


1 . 


Oben 

1*0 

1-5 

2*2 

40 

5*8 

7*5 

12*5 

10*4 

25 


1-0 

1*5 

2*2 

3*8 

4'4 

8*0 

11*0 

13*5 

14*( 


1-0 

1*8 

2*5 

3*2 

4*0 

G*2 

7*0 

7*5 

— 


1*0 

1*8 

2-4 

2*8 

3*5 

5*0 

5-5 

— 

— 


1-0 

20 

2*2 

2*5 

3*8 

4-0 

— 

— 

— 


1-0 

20 

2*2 

2*5 

3*2 

— 

— 

— 

— 


1*0 

1*5 

2*0 

2*8 

3*0 

— 

— 

— 

— 


1*0 

1*0 

1*5 

3*0 

3*0 

— 

— 

— 

— 


1-0 

1*0 

1*5 

2*5 

2*75 

— 

— 

— 

— 


1-0 

1-0 

1 • 75 

2-2 

— 

— 

— 

— 

— 


1*0 

1-2 

1 • 75 

2-0 

— 

— 

— 

— 

— 


1-0 

15 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


1*0 

15 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Unten 

1*0 

1*5 

_ 

_ 

_ 

_ 

— 

_ 

_ 


Cultur im Finstern bei 17*5—20° C. 


Oben 


Unten 


L-0 

1*5 

1*5 

2*2 

4*2 

G*2 

0*0 

13 0 

1*0 

1*5 

1*8 

2 5 

4*5 

7*1 

8*5 

12*5 

1*0 

1*5 

2 0 

2*5 

3*2 

5*2 
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Cultur im Dunkeln. Teinperatur 19'5—21-5° C. Scliiit/.ung .auf 
V.i Mm. Die Cotylon blieben intact. Ein Gleiehes gilt für die VersTicbe 
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40. 

Markirt am 26. Juni; Messung täglich (vom 28. Juni an). 
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40 «. 


Am 1. Juli wurde die oberste, an diesem Tage 14 Mm. liolic Zone 
des im vorigen Versuche abgchandcltcn Keimlcins neu rnarkirt 
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Aus dieser Nebenversuchsreihe ergibt sich, (biss sich das Maximum 
des Zuwachses nicht, wie cs den Anschein liat, im obersten, sondern m 
einem tiefer gelegenen Thcilc des Stcngelgliedes befindet. 
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Cnltur im Dunkeln. Tcmpenitur 11-5—13-0° C. 


42. 


Oben 

L-0 

1-2 

1-4 

2-2 

2*8 

3-2 

4-0| 

10-01 

15-0 

18-0 


1 0 

1-4 

L-4 

2*2 

3*0 

4-0 

4-0 

7-0 

8-0 

— 


1-0 

1-8 

2-0 

3 0 

3-0 

3-8 

4 0 

5-0 

— 

— 


1-0 

2*0 

2 * 2 

3 0 

3-4 

3-4 

3-5 

4*0 

— 

— 


1-0 

2 0 

2 * 2 

2-8 

2-5 

3-0 

3-5 

— 

— 

— 


L-0 

2-0 

2-0 

2-2 

2-2 

3 0 

3-5 

— 

— 

— 


l-o 

2-0 

1-8 

1*8 

2-2 

3-0 

3-2 

— 

— 

— 


1*0 

1-8 

1-8 

1-8 

2-2 

3-0 

3-2 

— 

— 

— 


1-0 

1-4 

1*4 

1-4 

2-2 

2-5 

3-0 

— 

— 

— 


1 -0 

1 -oi 

' 1-2 

1-4 

2-0 

2-4 

2-G 

— 

— 

— 


1-0 

1-0 

1-0 

1-2 

1*8 

2-0 

2-G 

— 

— 

— 


L-0 

1*0 

1*2 

2-0 

2-2 

2-2 

2-G 

— 

— 

— 


1-0 

1-2 

1-4 

o. o 

2-2 

2-5 

2-G 

— 

— 

— 


1*0 

1-2 

1-4 

2*2 

2*2 

2-0 

— 

— 

— 

— 


1-0 

1-4 

1-5 

2*2 

2*0 

2-0 

_ 

— 

— 

— 


1-0 

1-0 

1-G 

2*0 

1-5 

1-4 

1-4 

2*2 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

— 

Unten 

1*0 

1-0 

1-0 

— 


— 

— 

— 

— 

— 



Dieser Versueh wurde unter gleichen Verliültnisseii wie der vorige 
JUisgcfiihrt. 
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Es sei hier noch ein Versuch hervorgehoben, der iiii Dunkeln 
bei einer 1’'ciiiperatiir von 8*l -8-7°C. ansgcfilhrt wurde, bei 
welchcin aber die Messung iinterhissen wurde. Die Dcobaelitiing 
zeig*tc tiiglicli bis vau ’ Gcradslreekiing des wie sonst inarkirten 
Epieotyls zwei Maxiina. Das Wachsthiiin des Epicotyls währte 
vom lO. bis 30. April. Das Steiigelglicd hatte iin Beginne des 
Versuches eine Länge von 19, am Ende von (jO^Ini. 

Die Versiiclic 4l—46 und der zuletzt besehriebenc, bei 
vier verschiedenen l^cmpcratiircn, sonst unter gleiohcii Verhält- 
uissen aiisgeflihrt, lehren, dass die Temperatur auf das AVachs- 
thumsgesetz keinen Einfluss hat; letzteres wird stets erfüllt, 
Wenn nur die znin AVachsihnm erfordcrliehe/reinperahir vorhanden 
ist. Dass in den bei den relativ hdehstcii Temperaturen aiisgc- 
flihrten A^ersneheii das AVjudisthiim der Epieotylc rascher beendet 
Wurde, als in den anderen, war vorlicrzuseticn. Auch kann es 
iiiclit befremden, dass das untere Ziiwaehsinnxinium in den bei 
hohen Temperaturen vorgcnoinincncn Versncheii hoher oben am 
t^tengcl erscheint, als in den übrigen Fällen. Würde die erste 
Messung mich eineiii kürzeren Zeiträume, als nach 24 Stunden 
vorgenommen worden sein, so wäre das untere Afaxiinnni in einer 
tiefer gelegenen Zone gefunden worden. 
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47. 


Datum 

5. 

6. 

7. 

8. j 

9. 1 

i 

10. 

11. 

1 

12. 

1 

13. ‘ 

14. 1 

15. 

Juni (1883) 

Tempe- j (absol.) Maximum 
ratur ^ Minimum 

27-8 25-7 

22-0 

^ 25‘5 

25-4 1 

1 20-7 

i 23-8 

1 

23-7 

20-7 

21*8 

24-4 

Grad 

15-0 15 7 

15-3 

! 14-0 

1 

1 15-6 

1 1 

15-0 

' 15-8 

15-0 

14*3 

13-5 

13-6 

Celsius 


10 

1-2 


2 0 


3*5! 


1 

oO' 

7-0| 

12-5 

18-5 

25*5 

32-5 

40-0 



1-0 

1-2 


1-8 


3-0 


4-2 

7-2 

9-5 

14-0 

17‘0 

19-0 

— 



1-0 

lo 


1-5 


2-0 

i 

3-0 

4-0 

7*0 

8-0 

10-0 

11-5 

— 



1-0 

1*0 


1-5 


2-2 


2-8 

3-5 

4-0 

— 

— 

— 

— 



1-0 

1-5 


1-5 


2*4 


3-5 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



1-0 

1-2 


1-5 


2-8 


3-0 

*— 

— 

— 

— 

— 

— 



1-0 

10 


1*5 


2-0 


2-4 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



1-0 

1-0 

1-8 


2-0 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



1-0 

1-2 

20 


— 


— 

■ — 

— 

— 

— 

— 

— 

i 


1-0: 

1*2 

2-0 


— 


— ' 

' — 


— 

— 

— 

— 

1 

n 

1-0 

1-2 

— 


— 


— 

— 

— 

— 

— 

1 “ i 




Cultur im Freien bei ungehemmtem Lichtzutritt. 







































Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at 


Untersuchungen über die Wuchstliurasgcsctzc etc. r:>03 

Ausser (len angcfiilirtcn 48 Vcrsnclicn wurden, wie oben 
bereits angeführt, nocli 37 andere Versuche mit dem Epicotyle 
von Pliaseolvs ausgefiihrt, davon 10 mit tägliclien Messungen und 
27 mit blos tägliclier Beobaclitnng der markirtoii Stengel. In 
14 Versuchen waren die Keimptlaiizeii dem Tagesliclite ausgesetzt, 
in den übrigen \vurden sie iin Dunkeln bei theils constanter, 
thcils variabler Temperatur gehalten. Alle Versuche bis auf fünf 
oben (S. 479) genannte, in welchen die Keimlinge im Wachs- 
tlinm ztiriickbliebcii, verkümmerten oder fasciirten und eine sehr 
unregelmässige Vertheilung der Wachsthumsintensitäten darboten, 
gaben das glciclie Kcsiiltat, nämlich zur Zeit der Nutation zwei 
Waclisthiimsmaxima, eines iin aufrechten Theile, eines im oberen 
stark niitirenden Ende. 

Die mitgctheiltcn Tabellen sind der Ausdruck der unmittel¬ 
baren Beobachtungen: es zeigt sicli eine Zone oder eine 
aus benachbarten Zonen bestehende Stengelpartic im 
oberen und eine im unteren Tlieile des Stengels zu 
jeder Zeit während der ganzen Periode des Niitirens 
imWachsthuni gefördert. 

Bechnet mau aus den Tabellen durch einfache Differciiz- 
bildung die faetisclien Zuwächse für eine bestimmte Wachsthnms- 
'/^eit, so ergibt sieh gleichfalls das mitgcthciltc Wachstlunnsgcsctz, 
allerdings mit geringerer Klarheit. Man sicht nämlich, dass inner¬ 
halb der beiden geförderten Zonen das Wachsthnm selbst häufig 
ein uiigleiclimässigcs ist. Ist aber jener Entwicklungszustaiid 
erreicht, in welchem nur mehr ein Maximum existirt, dann zeigt sicli 
eine grössere Gleichförmigkeit im Wachslluim: man sicht, 
^^ass die Zuwächse von unten nach oben zuerst zii- 
^lud dann abiichmcn. Die meisten der mitgctheiltcn Tabellen 
Jehren dies. Wo diese Gesetzmässigkeit nicht erkenntlich ist, 
hegt der Grund in dem relativ starken Zuwachs der Endzonen, 
'vclchc ja, wie wir gesehen haben, in einzelnen Fällen um das 
^0- bis 40fachc sich verlängerten. 

Die bis jetzt mitgctheiltcn Versuche lehrten, wie das Epicotyl 

Phaaeolm nviUißorus wächst, wenn es die Do])iiclkrümmung 
der undulirenden Nutation zu erkennen gibt; ferner, wie cs sieh 
nach der Geradstreckung verhält. 
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Es folg’cn nun Vcrsiiclie (48—53), welche zu dem Behufe 
nngestcllt wurden, um zu zeigen, wie dfis Wachstimm dieses 
Stcngclglicdes iu den ersten Stadien der Keimung verläuft. 

Das noch im Samen befindliche Epieotyl zeigt blos einfaehc 
Niitation, es ist nur eine Krümmung an dernsclhen naeliweisbar 
und in den ersten Keimungsstadien ist es nicht anders, wenngleich 
das Stengelglicd mittlerweile aueh merklich länger geworden ist. 

Die genannten Versuehe kamen in folgender Weise zur 
Ausführung. Die Sarnen wurden dureh 24 Stunden in Wasser 
quellen gelassen, woi*auf ihrer Schale entfernt wurde. Einer der 
Cotylcdoiicn jedes Samens wurde vorsichtig wcggcschuittcn, um 
die Keimaxe frciznlcgcn. Das Epieotyl wurde mit dem Bädchen 
rnarkirt und die so vorbereihäen Samen unter die günstigsten 
Keimnngsbedingungen gebracht. Die Samen lagen auf feuchtem 
Flicsspapicr in einem dunstgesnttigten Itaumc bei einer Tempe¬ 
ratur von 19*5—21*2®C. und Ausschluss des Lichtes. Die 
Darstellung der Resultate ist die gleiche wie in den früheren 
Versuchen. 

48. 


Oben 

0*5 

0-5 

0-5 

o*<; 

1*0 

1-0 
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0-.5 
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_ 

_ 

_ 

_ 

__ 

__ 

0 2 

10 

2*0 


I Diese und die con-espondirenden Zahlen der nächsten Tabellen 
g(d)en (len neuen (intcrcalarcn) Zuwachs der 8teng*cl^diedcr an, welchoi 
sich am Grunde durch Neu))il(lun^^ von Zellen eingeschaltet hatte. 
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Oben 
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52. 
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53. 
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Sitzb. d. mathein.*naturw. CI. I.XXXVIll. IM. I. Abth. 32 
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Diese Versuehe lelircn, dass im Beginne der Keimung das 
Epicotyl nur ein Waelistlmmsmaximum besitzt, später aber, im 
l^eginne der undulirenden Nutation zwei Maxima anftreten. 

Also schon in so frülien Entwieklungsstadien 
ist das Waelisthum der Organe kein gleichin ässiges 
inelir, wie man iiaeli den Angaben von Grisebaeli und 
Mlinter vermuthen sollte. 

Ob auf noeli früheren Entwieklniigsstufen des Epieotyls 
von Phascolns miUlIßorus ein gleielimässiges Wachstlium statt- 
gefunden hat, soll auf Grund mikroskopischer Messungen der 
Zellen iin nächsten Capitel dieser Sehrift erörtert werden. 


Es wurden weitere 15 Versuchsreihen mit derselben Pflanze 
angcstcllt, um zu sehen, wie das erste und 9 andere, um zu 
sehen, wie das zweite über dem Epicotyl von Phcfseolns miiUl- 
florus stehende, in schwacher iindulirendcr Nutation befindliche 
Stengelglicd sich während des Waclisthuins verhalten. Alle 24 Ver¬ 
suehe geben das gleiche Ilcsultat: die Wachsthiirnswcise dieser 
Internodien stimmt mit der des Epieotyls überein, was sich auch 
darin zeigt, dass diese I nteriiodien in sclir jungen Entwieklungs¬ 
stadien (Versuch 54), nämlich noch vor Eintritt der undulirenden 
Nutation nur ein Wachsthumsmaximum zeigen. Die höheren 
Stcngelglieder liesscn ein solches Verhalten nicht mehr oder doch 
nur sehr undeutlich erkennen und vom sechsten Stengelglicd an 
lässt sich nicht einmal mehr eine Andeutung zweier Maxima 
eutdeeken. 


54. 

Erstes über dem f^pieotyl von PJinaeolm muUißorus gelegenes 


Stcngclglied. In der Folge als z 


Oben 

0* 

5 

l 
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Stengel 

glied 
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17-5 21*0 
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7-0 

8-5 

— — 
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— 

— — 
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— — 

2-75 

— 

— 
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1 Intcrcahirc Zonen. 
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55. (wie 54.) 


Oben J’O 

1*5 

8*0 

6-0 

7*0| 

11*0 

10*5 

22*0 

l’O 

1*5 

8*0 

4-0 

4*5 

12*0 

15*0 

16*0 

1*0 

1*5 

2*5 

2*5 

5*5 

8*0 

9*0 

— 

1*0 

1*5 

2*0 

2*5 

0*0 

7*0 


— 

1*0 

- 1*0 

1*5 

3*0 

0*0 

— 

*— 

— 

1*0 

1*0 

1*5 

8*5 

4*0 

— 


— 

Uutfii 1*0 

1*5 

30 

— 

— 

— 

— 

— 


56. 


Zweites Stengelglied. 
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__ 
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57. 


Drittes Stengelglied desselben Sprosses, 
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II. I/dthyriis satlvus, 
58. 


Epicotyl. Ciiltiir im Dunkeln. Temperatur bei 19-5—20*5''C. 
Unter den gleielicr; Yerliältnisseii \Mirdcn aueli die Vcrsiiclie 58^ 
und 59 nusgefUlirt. 
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60. 

Erstes, dem Epieotyl folgendes Stengelglied, Ciiltur im Finstern 
bei ]9-5-20*5^ C. 
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Zwei andere unter den gleielicii Verhältnissen durehgefllhrte 
Versuelie gaben das gleielie Resultat 

III. Vicia satlva. 


61. 62. 


Epi eo tyl. Ver su el i e i m D u nk ein 
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Unter gleiehen Verhältnissen wurden noeh aeht andere 
Beobaehtungsreihen mit demselben Objecte durehgefUhrt, welehe 
den angeführten gleiehsinnige Resultate ergaben. 
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Erstes dem Epieotyl folgendes, also zweites Internodium von 
Vicia sativa. Cultur im Dunkeln. Temperatur 18—20® C. Es 
wurden 10 Versuebsreilien diirehgefUbrt, die alle das gleiche 
Resultat ergaben. Aus denselben seien die beiden folgenden 




ausgehoben. 
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65. 




Drittes Internodium von 

Vicia saliva. Cultur im Dunkeln bei 


18-2—20-5° C. 
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Drei andere unter gleichen Bedingungen diirebgeführtc Ver¬ 
suche stimmten mit dem mitgethciltcn überein. 
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IV. saflviitH. 

Epicotyl. 12 Vcrsuclisrcilicn. Dieses Objeet ist zu Versuchen 
wenig geeignet, nanientlieli, wenn das Stengelglied inelirfache 
lliidulationen zeigt. Die Krümmungen sind dann so klein, dass 
zur Feststellung des thatsäehlielien WaehstliumsVerlaufes die 
Methode nielit mehr ausreieht. leli kann auch jetzt nicht mehr 
aussagen, als was ieh bezUglieh dieses Versuehsobjeetes bereits 
früher^ mittheilte, dass nämlieh, wenn dasselbe wie das Epieotyl 
von Phaseolus nur eine einfaelic Undulation aufweist, es sich wie 
dieses verhält. Bilden sieh aber mehrere Undulationen aus, so 
seheinen so viel Waehsthumsmaxima vorhanden zu sein, als 
Krümmungsbögen ausgebildet werden.^ 

V. Phaseolus vuUjaris. 

Hypocotyl. Undiilircnde Niitation. Es wurden 16 Versuehs- 
reihen mit durehaus gleichsinnigen Kcsultatcii durchgeführt. Aus 
denselben seien die drei nachfolgenden mitgethcilt. Cultur im 
Dunkeln bei 19*5—20-7® C. 
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^ Die uiidulirendo Nutation. Sep. Abdr. p. 30. 

2 Damit schlicssen die Bcobachtiingon über Epicotyle. Zur Ergiinziing 
berufe ieh mieh auf meine frülicreii gelegentlielien Beobaelitungon, welche 
bezüglieh der Epicotyle von Soja hispida und Vicia Faha für die Zeit der 
andiilirendoii Nutation gleiehfalls zwei Waehsthumsmaxima ergeben hatten 
(h c. Sep. Abdr. p. 20). 
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1 Diese Zone schob sich erst während des Versuehes intercalar ein. 
Je Jünger das Interiiodium ist, mit welchem der Yersueli ausgelulirt wird, 
desto sicherer kann mau auf das Auftreten der interealaren Zone rechnen. 
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VL lAiphiUs ^iiufahills. 

Hypoeotyl Undiilirciide Niitation. Zwei Versuclisreiben mit 
gleichen Resultaten, welche im Wesentlichen mit den vorher 
initgetheilten UbcreinstimnieiK 


VII. Tjimini iisUatisshH/ani. 


Hypocotyl. 14 Versnehsreihen. Diese Pflanze zeigt insoferue 
ein etwas abAveichendes Verhalten, als das Hypocotyl seliwäcli- 
lichcr Keimlinge nur einfach, das kräftiger anfänglich einfach 
und dann undulirend nutirt. Sieben Pflanzen zeigten das erstere, 
sieben andere das letztere Verhalten. Die Hypocotyle der ersteren 
wiesen nur ein, die der letzteren anfangs ein und während der 
Dauer der undulirenden Nutatioii zwei Maxinia der Zuwächse auf. 


VIII. Ciicurhita Pex)o. 

Hypocotyl. Uiululircnde Nutation. Fünf Versnehsreihen iin 
Dunkeln bei 15*5—17° C. Alle mit glcicliein Resultate. 

Folgende Heobachtungsreihe sei aus unserer Aufzeichnung 
uusgehoben. 
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IX. JlapJianus satlvas. 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Finstern bei 
verselnedener Temperatur. Trotzdem in 24 Versuehsreihen gleieh- 
sinnige Resultate. Die beiden nachfolgend mitgcthciltcn Versuche 
verliefen bei 20*5—21*4^ C. 
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X. Leplditmi sativum,, 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultur im Dunkeln bei 
17—18® C. 12 Versuchsreihen mit durchwegs gleichsinnigem 
Resultate. 
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XL JBLelianthus annims. 

Hypocotyl. Undnlirende Niitation. Cnitiir im Finstern bei 16‘2—20-8° C. 22 Versuche. Ein Keimling in 
Folge schwachen Wachsthums abnorm, nämlich blos ein Maximum zeigend. 21 dem bisher constatirten 
Wachsthumstypus undulirend nutirender Stengelglieder entsprechend. 
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Xn. Madia sativa, 

Hypocotyl. Undulirende Nutation. Cultiir im Dunkeln bei 20*5° C. Sieben Versuche. Gleichsinnig. 
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W i e s n e r. 


XIIL Cannabis satlva* 

Hypoeotyl. Uiidulirendc Nutation. Cultur im Dunkeln bei 
17*8 — 21 *5® 0. 16 Versuche. Allo gleichsinnig bis auf einen, in 
welchem die Keimpflanze nach drei Tagen abstarb und während 
des seliwaehen Waehsthums nur ein Maximum zeigte. 
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XIV. Anemone JfepaUca. 

BlUthcnsticl. Uiidulircude Nutation. Cultur im Tagesliclitc 
bei 8’5—10'9° C. Vier Versuehe, alle gleielisinnig. 

78. 


Oben 1-0 

2*0 

2*0 2*5 4*0 

1*0 

2 0 

o 

o 

1*0 

1*8 

3*0 4*0 4-2 

1*0 

1*5 

3*0 4*0 — 

1*0 

1*8 

3*2 3*5 — 

1*0 

2‘0 

3*5 — — 

1*0 

2*5 

3*4 — — 

1*0 

1*5 

3*3 — — 

1-0 

1*0 

2*0 — — 

1*0 

1-0 

2*0 — 

1*0 

1*0 

2*0 — — 

1*0 

1*0 

1*5 — — 

1*0 

1*0 

1-5 — 

1-0 

1*0 

1*4 — — 

1*0 

1*0 

1*4 — — 

Unten 1 • 0 

_ 

_ — — 


79. 
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1-0 

1*5 

2-0 

2*2 

2*2 
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1*0 
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4*0 
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3-0 
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50 
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1*0 

1*0 
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4*0 

4-5 


1*0 

1*0 

1*3 

3*5 

— 

— 


1*0 

1*0 

1*5 

3*0 

— 

— 


1*0 

1*0 

1*7 

3*0 

— 

— 


1*0 

1*0 

2*5 

3*0 

— 

— 


1-0 

1*3 

3*0 

— 


— 


1*0 

1*5 

2*5 

— 

— 

— 


1*0 

1*5 

2*5 

— 

— 

— 


1*0 

2*0 


— 

— 

— 


1*0 

2*0 

— 

— 

— 


Unten 

1*0 

1*5 

— 

— 

— 

— 
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f)20 


XV, Oxalis Acefosella, 

Blllthcnsticlc. Undnlircndc Niitation. Cnltiir im Tageslichte 
bei einer mittleren Temperatur von 15° C. 

Es wurden vier Vcrsuclisrcilicn durchgcflilirt^ von denen drei 
glückten, die vierte wegen Absterbens des Blütlicnsticls unter¬ 
brochen werden musste. Die Ergebnisse stimmen auch mit allen 
übrigen bereits mitgctheilten überein.* 


Es folgen nun unsere Ecobachtuiigeii über das Wachsthum 
von in revolutiver Nutatioii bcfiiidliclicn Tntcniodicn. 

Die Versuche wurden mit Jlmnuhis Lupvlvs und mit den 
höheren Stcngclgliedcrn von Pkaseolns nuiUiflorvs arigcstellt. 

XVr Jlmmdas Ißip'iilus. 

Die Vcrsuchspflair/en wuchsen im Freien, dem Tageslichte 
ausgesetzt, zwisclien dem 21. und 29. Mai. Die täglichen Extreme 
der Temperatur waren: Am 21. 4-6 und 14-8° C.; 22. 7-0 und 
14-0; 23. 9-0 und 17*7; 24. 11-0 und 22*0; 25. 14*9 und 
24-3; 26. 12-0 und 26-0; 27. 13-7 und 25-9; 28. 16-9 und 
21T; 29. 14-8 und 23-8. 

Die jungen Stcngclglicdcr wurden in Abständen von 1 zu 1, 
beziehungsweise 3 zu 3 Mm. rnarkirt und von 48 zu 48 Stunden 
gemessen. Während Harting, wie oben mitgcthcilt wurde, fand, 
dass die Stcngelglicder dos Hopfens am unteren Ende wachsen, 
beobachteten wir in Übereinstimmung mit Müiitcr, dass der 
Zuwaclis unten beginnt und nach oben aufsteigt. Es wurden 
12 Versuche ausgefUhrt, welche durchaus gleichsinnige Bcsultatc 
lieferten. Aus diesen Versuchen wähle ich die ersten besten aus. 

1 Anschliessend an obige, <liirehwegs auf Stengel Bezug habende 
l>eobachtuiigen, sei hier vorläufig mitgetheilt, dass auch nutirende Blatt¬ 
stiele sich so wie initivende Stengclgliodev verhalten. So lange die Niitatiou 
währt, geben sieh zwei Waelistliumsniaxiina zu erkennen, naeh der (lerad- 
streekiing aber nur eines. Die Versuche wurden mit Blättern von Anemone 
Jlepatien und Pliaseolns multlßorns angestellt und iiberoinstiuuuende KohuI- 
täte erhalten. 
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84. XVII. J*hafteolus mtdU/lorus. 
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87. 


Siebentes Internodiuin. 
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88 . 

Achtes Intcrnodium. 
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XVIII. Acer platanoules. 

Laubsprossc. Intcrnodieii liyponastisch. Versuclic im Freien 
zwiselien 13. und 21. Juni. 14 Vcrsuclisreilicn mit gleichen 
Resultaten. 


Oben 1*0 
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— 

— 


XIX. Dvonymus europaeus. 

Drei hypoiiastisclic Internodicn desselben Sprosses. 

91. 92. 


JVIarkirung am J J. Mai, Jlarkirung am 1 l.Mai, Messung 

Messung am 13.,15.,17.Mai. am 13., 15., IG., 18., 20. Mai. 
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93. 

Markirung am 11. Mai, Messung am 13., 15., 16., 18., 20., 
23., 25., 27. Mai. 
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Die cpinastisclicn und liyponnstisclicn Tiitcrnodicn, welche 
ich sonst nocli iiiitcrsiichtc, dcssglcichcn die mit unterbrochener 
Nutatioii {Tllia, ÜInnts) verhielten sich ganz so wie Stcngclglicdcr 
mit einfacher Niiiation und wie gewöhnhehe orthotropc Intcr- 
nodien; sie licsscii nämlich blos ein Wachstliums- 
maxirniiin erkennen. Nur wenn eine intcrcalarc Zone sich 
cinschob, trat in manchen Fällen, z. B. bei Phlfa(//'/phus noch ein 
zweites Maximum des Zuwachses auf. Dieses Verhältniss ist 
aber nicht auf Nntation zu stellen und kommt auch bei gcrad- 
wiichsigcn [nternodien vor. Ich unterlasse cs dcsshalb, über die 
Wachsthnmswcisc dieser Stcngclglicdcr weitere Beobachtungen 
mitzutlicilcn, da ich die hier in Betracht konnnenden Verhältnisse 
in einer nächsten, den orthotropen Stcngclgliedcrn gewidmeten 
Abhandlung eingehend schildern werde. 

P. Beobachtungen Uber die Beziehung von Zahl und Grösse der 
Zellen zum Wachsthum der Internodien. 

Die rolgcndcn Beobachtungen sollen zeigen, in welchem 
Zusanimcnhang die Vermehrung und die Grbsscnziinahnio der 
Zellen zum Längenwachsthum stehen und zur Entscheidung der 
Frage führen, ob das AVachsthnm der Stcngclglicdcr anfänglich 
glcichmässiges ist, was zwar mehrfach behauptet, aber noch 
^»icht bewiesen wurde und durch die Markirnngsmctliodc nicht 
^entschieden werden kann. Die zunächst uiitgctheiltcn Beob¬ 
achtungen beziehen sich durchwegs auf das Epicotyl von Phasco- 
mufliflorns. 










Das Epicotyl von Phaseolus in jenem Zustande^ in welelicm 
es sieh im Samen hefindet, ist noeii sehr kurz und gerade 
(orthotrop). Seine mittlere Länge beträgt etwa 1 Mm. Für unsere 
späteren Eeobuehtungen ist die Form und der innere Bau des¬ 
selben nieht gleieligiltig. Es besitzt die Gestalt eines Prismas, 
welelies diireh zwei eonvergirende Fläelieii oben und unten 
begrenzt ist, so dass an demselben zwei gleiehe und zwei 
nngleielie, nänilieli eine längere und eine kürzere Seitenfläehe 
zu bemerken ist. Die längere ist gegen den Nabel des Samens 
gewendet, die kürzere liegi: der ersteren gegenüber. Die längere 
Seitenfläche wird später zur eonvexen, die kürzere zur eoneuveii 
Seite des Epieotyls. Die Zellen der längeren Seite sind beinahe 
ebenso lang als die der kürzeren, woraus folgt, dass die erstere 
mehr Zellen enthält als die letztere. Diese Ifliatsaehe, welche 
gleich durch Zahlen belegt werden soll, scheint mir für die 
Erklärung des Zustandekommens der Niitation von Wichtigkeit 
und ich werde mich später auf dieselbe beziehen. 

a) Die Länge der langen Seite des Epieotyls mass 1'3, die der 
kurzen 0*9 Mni. Au der ersteren standen 201, an der 
letzteren 130 Epidcnniszcllcn übereinander. 

Lange Seite 1*2, kurze 1*1 Mm. Zahl der übereinander- 
stehenden Obcrhautzelleii au der ersteren 195, an der 
letzteren 173. 

c) Lange Seite 3'5, kurze 2*1 Mm. Zahl der übercinander- 
stchciidcn Obcrliautzcllcn an der ersteren 24G, an der 
letzteren 165. 

Die durehschnittlichc Länge der Epidcrmiszellcn betrug bei 
diesem Keimling au der längeren Seite 0*014, an der kürzeren 
0*013 Mm. Die Ilindcn- und Markzellcn der langen Seite licssen 
gegenüber der kurzen keinen Dimcnsionsuntcrschicd erkennen. 

95. 

Selbstverständlich besteht selbst in dem noch so kurzen 
Epicotyl des Samenkeims bereits eine unzweifelhafte Gewebs- 
ditfcrciiziruug, und namcutlieh tritt das Gcfässbündcl scharf 
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hervor. Die Zellen besitzen mithin sehon sehr versehiedenc 
Längen. Doeli stimmen die gleiehwerthigen Elemente, z. B. die 
der Oberliautj der Kinde und des Markes so weit untereinander 
überein^ dass man hieraus auf ein gleiehmässiges Waehsthum 
sehliessen kaiiib da ja die Dermatogeuzelleib denen die 
Haut-, und die Meristemzellen, ans denen die Grundgewebszellen 
sieh hervorbilden, von gleieher Grösse waren. Im grössten Theile 
des Epieotyls stimmen die Elemente bestimmter Gewebsavten 
tiberein und nur an der oberen und unteren Internodlalgrenze, 
wo reieliliehe Zellbildung stattfindet, finden sieh weit kleinere 
Zellen vor. 

a) Epieotyl von I -4 Mm. Länge. Im oberen Drittel betrug die 
dnrcliselniittliehe Länge der Markzellen 0*041, im unteren 
Drittel 0-039, in der Mitte 0*040 Mm. 

E])icotyl 1-2 Mm. laug. Tni oberen Drittel betrug die 
dureiiselinittliehe Länge der Markzellen 0*038, im unteren 
0*042, in der Mitte 0*039 Mm. 

Tn beiden Fällen fand sieh ein sehr kleinzelliges Meristem 
an den Enden der Stengelglieder. 

In ganz Jungen höheren (zweiten und dritten) Stengel¬ 
gliedern Now Phai^eohis viHUißoriii^ finden sieh gleiehc Verhältnisse; 
die Zellen der gleiehen Gewebe stimmen gleiehfalls in der Grösse 
tiberein, wesshalb auch hier auf ein anfänglieh gl eich massiges 
Waehsthum geschlossen werden darf. 

9Ü. 

Wenn man einen Keimling von PhascoluH undUllorm sieh so 
weit entwickeln lässt, bis das I^picotyl dcntlicli gekriimmt ist, in 
welchem Stadium bereits ein AVaehstlmmsmaximum sich vorfindet 
(siche oben die Versnehe 48—53) und die Zellen ans dem 
Bereiche des Maximums mit jenen, welche darüber und darunter 
liegen, vergleicht, so ergeben sieh nicht unerhebliche Unter¬ 
schiede. 

Keimling 2 Tage alt. Epieotyl noch innerhalb der Cotylen, 
etwa d Mm. lang. Ein Maximum, etwa in der Mitte (7/), darltbcr 
die Endzone /t, darunter die Endzonc G. Mittclwerthe aus je 
10 BcobaQhtung(m. 
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Mark Rindcnparcnchym Epidermis 

A .0*044Mm. 0*025 Mm. 0*016 Mm. 

/?.0*045 „ 0*035 „ 0*020 „ 

C .0*037 „ 0*021 „ 0*016 „ 

Drei andere Versuchsreihen gaben ähnliche Resultate. 


97. 


a) Ein fünf Tage altes Epieotyl wurde in Millimeter hohe 
Zonen getheilt, im Dunkeln eultivirt und nach 24 Stunden 
gemessen. Es ergaben sich folgende Zuwächse: 
oben unten 

1*5, 2*2, 2*2, 2*2, 2*2, 2*2, 1*6, 1-.5, 1*5, 2*0, 2*0, 2*8, 3*0, 2*8, 2*6, 1 *8 
AB r DE 


In den mit AB.., bezeichncten Zonen hatten die Zellen 
folgende Längen (Mittelwcrthe aus je 10 Beobachtungen): 

M ark Kindtmparonchyni 

A .0*048 Mm, 0*033 Mm. 

/? (oberes Max.).0*0(»4 „ 0*056 „ 

C .0*058 „ 0*052 „ 

D (unteres Max.) 0 * 116 „ 0 * 113 „ 

E .0*089 „ 0*111 „ 

h) Epieotyl, sechs Tage alt; sonst wie oben. 

oben unten 

2*5, 3*0, 3*0, 3*2, 2*4, 1*6, 1*5, 1*5, 1*8, 1*8, 2*0, 2*4, 2*4, 2*4, 1*5 
AB C DE 

Mark finden p ar en cb y m 

A .0*0.56 Mm. 0*0.33 Mm. 

7/(oberes Max.).0*075 „ 0*071) „ 

C .0*062 „ 0*072 „ 

7) (unteres Max.) 0*201 „ 0*142 „ 

E .0-189 „ 0-122 „ 

98. 


Ein etwa Centimeter hohes Epieotyl wurde in Abständen 
von einem Millimeter getheilt und nach 14 Tagen, nachdem es 
völlig ausgewachsen war, zum Versuche verwendet. Es wurden 
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die Zellen einer unteren Zone, welehe blos auf 1*5 Mm. lieran- 
g*ewaebseii war (C), einer mittleren, welehe 3*2 Mm. Höhe 
erreiehte (/?) und der obersten, am längsten gewordenen, bis auf 
11*4 Mm. herangewaehsenen Zone (J) gemessen. Die Längen 
(Höhen) betrugen naeli einem aus 10 Beobaehtungen genommenen 
Mittel: 


Mark 

A (11-1 Mm.). .0-411 Mm. 
//( 5-2 „ )..0-n:J7 „ 
C( 1*5 „ )..o-22;) „ 


J i \n d eil)) aren cl i ym Ej) i d erin i s 


0 -24S Mm. 
0-ini) ,. 


0-000 Mm. 
0*010 „ 
0-041 „ 


99. 

a) Kpicotyle mit einfaehei* NutationskrUmmung und einem 
Wachsthumsmaximum wurde beznglieh der Zahl der in 
longitudinaler Richtung aufeinanderfolgenden Mnrkzcllcn 
gc])riift. Es wurden gefunden: 

Hei einem Epicotyl von 7*5 Mm. Länge. . . .222 Zellen 
„ „ „ ’ „ G-5 „ „ ....208 „ 

„ „ „ 8 * G „ „ . . . . 232 „ 

h) Epicotyle mit undnlivcndcr Nutation und z.wci Waclis- 
thuinsmaxiinis ergaben in Betreff der Anzahl derselben 
Zellen: 

Bei einem Epicotyl von 13 Mm. Länge.351 Zellen 

11 11 V ?? 20 „ „ .39G ,, 

n 11 11 >7 21 „ „ .483 

32 509 

11 11 11 11 11 11 . . 11 

e) Epicotyle, an wclclicn eben die Vereinigung der beiden 
Maxiina stattfand: 

Bei einem Epicotyl von 120 Mm. Idingc. . . .G80 Zellen 
. „ „ „ 101 „ „ ....G94 ,. 

11 11 11 11 122 „ „ ... .703 „ 

d) Völlig ausgewachsene Epicotyle: 

Länge 212 Mm.G8l Zellen 

„ 241 „ ....G93 „ 

„ 201 „ ....708 „ 
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100 . 

Zahlrciclie den unter 94—99 initgetlieilten Vcrsnclien analoge 
wurden mit anderen Keimpflunzeii, nanicntlieli mit Jfelia/Ukns 
(ninnitsi und Cncurbita Prpo ange>stellt und in allen wesentliclicii 
Punkten gleielie Resultate erlialteii. 

Da diese Abhandlung aber ohneliin selion einen so grossen 
Umfang angenoninien hat, so unterlasse ich cs, weitere Zahlen- 
angaben zu l)riugcn. 

101 . 

Die initgctheilten mikroskoi)isclicn ^Icssungcn lassen keinen 
Zweifel darill)cr aufkommen, dass während des Waclistliums des 
Epicotyls eine beträchtliche Vermehrung der Zellen in longi¬ 
tudinaler Richtung sich eingestellt hat. 

Aber au(*h in tangentialer Richtung nimmt die Zcllvcrnichrniig 
zu. Junge Epicotylc von circa. 2 Mm. Länge hatten auf dem Quer¬ 
schnitte im Mittel ;k50, ältere circa 12 Mm. lange 570 und aus¬ 
gewachsene circa 750 Epiderunszcllen. 

Hingegen zeigte sich keine Vermehrung der Zellen in radialer 
Richtuiig, wenn die Epicotylc der verschiedeusten Altcrsstadien 
miteinander vcrgliclicii wurden. Auch das Hypocotyl von Ifeli- 
(üdhifs (üu/iius ergab die gleichen Resultate. 

Die oben initgethciltcn Angaben Ilarting^s (S. 465), Uber 
die Zcllvcrirudiruiig der wachsenden Intcrnodicn, wurden durch 
unsere Rcobachtungcn bestätigt und wir haben nur noch bcizii- 
fllgcn, dass bei in Nutation befindlichen Intcrnodicn die longi¬ 
tudinale und traiisvcrsalc Zcllvermchruiig so lange währt, als die 
Nutation anhält. Mit dem Ihntrittc der Geradstreckung des Intcr- 
nodiunis hört jede Zcllvcrmchriing auf. 

III. Zusammenfassung und Discussion der Beob¬ 
achtungsergebnisse. 

1. Stcngclglicder, welche sich in undulirciidcr 
Nutation befinden, zeigen zwei Wachsthiimsmaxirna 
(Zonen stärksten Waclistliums); eines liegt im oberen, 
iincli abwärts gerichteten, das zweite im unteren, 


I 

















Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.l 


üntcrsuchuTig(Mi nhc.r die Waclistliumsgosctzc etc. 5o 1 

y eil wii eil ereil, ii aliezii aufrecht stehen den Rogen. Es 
wurde dies für das Epieotyl von Plidscolua andiilloriiR (Versnehs- 
reihe J— La!hynia s/fitms (57 — GO), Vlr!(f stUira (ßl — G2), 
I^isiun salinu}i (s. oben S. 511), für dns ITypocotyl von PhnHrohis 
Viultiflords (GG—G8), Lvpiiats nnifnbilla (s. oben S. 513), Lin ton 
vsUuliHsinnnv (s. oben S. 513), OucnrhiUi l^rpo (G9), Raphfinns 
sa/infs (70—71), LepidlKw snthuni (s. oben S. 514), JldiantbuH 
ainnms (72—74), ßi/aiia salhyi (75), Cannnbiii satira (7G, 77), 
ferner für den IRütheiistiel von Annunne llqudivn (78 — 79) und 
0.v(dU Acv(oHell,<i (s. oben S. 520), endlich für die zweiten und 
(Iritlcn Slengelgliedcr von PbuHrohiii nndii/lnrns (54—57) und 
Vivla s/dlna (G3 — G5) oonstatirt. 

2. Alle in nndulivender Nutation befi iidlicli cii 
rS teng’clgliedcr sind in den ersten E n t wiekliings- 
Stadien, nachdem sie den Knospen ziistaiid verlassen 
haben, gerade (orthotrop) (94) und haben zu dieser Zeit 
ein glcichinässigcs AVaclistliuin. ^ Letzteres konnte nicht 
direct beobachtet werden, wurde aber ans der aiinäliernd gleiehcn 
[Jingc der Zellen gleicher Kategorie erschlossen (95). 

3. Bei der Keimung der Dicotylcn nehmen die 
aiifänglicli orthotropen Intcrnodicn bald eine einfache 
Krüminnng an, sic gehen in den Zustand der ein¬ 
fachen Nutation über und zeigen, so lauge die letztere 
auwiihrt, ein zumeist etwa in der Mitte des Stengel- 
glicdes gelegenes Wa (Oisl hinnsmaximnm (48—53). 

4. Mit dem IMicrgaiige der einfachen in dicundn- 
lircnde Nutation treten sofort die beiden unter 1. 
genau nten Wa clist hu m sniax i ma au f. Di c b ei den iAfaxima 
er heben si ch bei weiterem Wach sth um der Int ernodi e n 
und verschmelzen in der Zeit, in welcher die undu- 
lircnde Nutation aufgehoben wird, mit einander. So 
lange das Stengclglied noch wächst, bleibt das 
^raxiinum erhalten, welches stets gegen das obere 
tutcruodia.lc nde zu liegt (s. znin Beispiel die Ycrsuchs- 


• HclbstvorstiiudUeli nicht ein .absolut gloichiniissigcs. Kleine 
Wachstlunnsstöningen koimn(‘u j;i iimner vor. S. liierübcr: Wicsiicr, Das 
KoweguiigsvennOgoii der ril.’inzcn. \V"ien 1 S 81 . 
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reihen 5 und G) und aiisclicinend in inaiichcn Fällen mit dem 
Fmdc zusammenfällt (s. ziim Beispiel die Vcrsuclisreiltcn 1—4). 
Da aber die am obersten Ende des rritcniodiums gelegenen Zellen 
stets bcträclitlicli kleiner sind als die tiefer gelegenen, so ist zu 
schlicsseU; dass die Zone des stärksten Zinvaeliscs nie mit der 
Endzonc znsainmenfällt^ was tibrigens dnrcli den Versiiclt 40 
und 40a direct bewiesen wird. 

5. Das Liingcnwaclistlnim der in einer bcsliminten Zeit in 
undulirender Nulation bermdliclicn Intcrnodien zerfällt mithin in 
vier Perioden: 

a) Ortliotropcr Zustand (glciclunässigcs Längenwaebsthum); 
cinfaelie Nutation (eine maximale Waelisthninszoiie); 

c) imdidircnde Nutation (zwei maximale Waclistlinmszonen); 

/Q starkes^ gerades Waelistlium (mit einer maximalen Wachs- 
tliiimszone). 

C. Zur Zeit des ortliotropen Zustandes später nndnlircnd 
luitircnder Intcrnodien befinden sieb alle Gewebe des Stcngcl- 
glicdcs in Tlieilungszuständcn und alle Zellen im noch tnrgor- 
loscn oder sehr wenig tnrgeseenten Zustande. Obglcicli die spätere 
convexe Seite länger ist als die entgegengesetzte (94), so kommt 
cs zu keiner KriUnmiing. Das Waehstlinm ist ein schwaclics, 
glcichinässigcs, jedes Element wächst nur zur maximalen Grösse 
einer Mcristeinzelle lieran, vergrössert also sein Volnm blos nin 
etwa das Doppelte. 

Zur Zeit der einfachen Nutation zeigen sich bereits bcträelit- 
liche Unterschiede in der Wachsthnmsgrössc (48—53) in Folge 
unglciehen Waehsthnrns. Die Zellen grösster Längs- 
streekung fallen mit der Zone des stärksten Wachs- 
thnnis zusamineii (96). Tn dieser Periode findet noch eine 
sehr beträchtliche Vermehrung der Zellen statt ( vgl. 94 und 99^/). 

In der dritten Periode liegen die I ängsten Zellen 
in (len Zonen der stärksten Zuwächse (97^/. nnd/>) und 
cs findet in denselben noch reicldiche Zcllvcrmehrnng statt (vgl- 
99lind />). 

In der vierten Periode liegen die längsten Zellen 
in derjenigen Zone, welehe den stärksten Zuwachs 
erfahren liat (98). Zu dieser Zeit tritt entweder gar 
keine oder möglicherweise eine sehr nnbeträchtliclic Vermelirung 
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der Zellen ein. Eine absolut sichere Jjösnng dieser Frage ist 
nicht dnvehznnihren, weil die jungen im Sanien befindlichen 
Stcngclglicder nie vollständig in der Zeilenzahl Ubcrciustiinniciu 

In früheren Entwieklnngsstadicn kommt sowohl an h]])i- 
eotylcn als Ilypoeolylcii intercahires AVachsthiim vor; so viel 
wir beobachteten; bei den crstcrcn am unteren; bei den letzteren 
am oberen Ende (s. Versuche 54, 68, 72; 74). 

7. Wenn man die täglichen Zuwächse der in Zonen 
gctheiltcn Stcngelglicder ans obigen Tabellen bcrcelinct, so zeigt 
sich; dass zur Zeit der Niitation das AVachsthum meist 
iinrcgclinässigcr verläuft als vordem und nachher; 
uämlicli in den beiden Perioden des gcraden AViichscs. 
AVohl treten sowohl während der einfachen als während der 
iindiilircndcn Nutation die Zonen des maximalen Zuwachses mit 
Klarheit in jedem Falle auf, im übrigen geben sich aber viele 
Unregelmässigkeiten zu crkcnneii; wie die nachstclicndc Tabelle 
lehrt; welche die gleich ans der ersten Versuchsreihe gerechneten 
täglichen Zuwächse enthält. 


0-5 

0-7 

1-8 

1-8 

1*7 

5-0 

G*0 

5-9 

0-5 

0-7 

l-G 

5‘C 

a-G 

. 3'0 

2-5 

0-5 

0*8 

0-7 

0-7 

0-8 

2-2 

0*8 

0-5 


0-8 

0*4 

O-I 

0*7 

1*5 

0-5 



1*0 

0'2 

0*2 

i*a 

0'2 




1*0 

0*2 

0*2 

0-7 





0-5 

0-5 

0*5 

0-2 





0 

0-5 

0*5 

0 





0 

0-75 

0-75 

0.45 





0*2 

0*55 

0-55 

0-25 





0-5 

0 

0 






0-5 

0 

0 






0‘5 

0 

0 







üinks von dem vcrticalcn Striche stehen die Zuwächse 
Während der iindulirendcn; rechts die ZiiwächsC; welche beim 
geraden AVuehs sich ciiistclltcn. Sowohl die horizontalen als die 
verticalcn Zahlenreihen lassen den bezcichncton Unterschied 
entlieh licrvortrctcn. 
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Der Grund des iin Allgemeinen unrcgclinjLssigcrcn Verlaufes 
des Waclistluims zur Zeit der undulirciidcn Nutation ist wolil 
/wcifcllos darin begründet, dass in dieser l^criode sowohl die 
Neubildung von Zellen als die Streckung der Zellen zum Waebs- 
thuin führt und der eine Proecss störend in den Gang des anderen 
eingreift. 

8. Wie aus der unter 6, gegebenen Zusaminenstclhing sich 
ergibt, so liiingt der Verlauf des Waehsthuuis nntirender 
Internodien sowohl von einer Neubildung der Zel len 
als von der Streckung der Zellen ab. Tn der ersten 
Periode ist es das scbwaelie Waclistliuin der neu- 
gebild cteii, nur wieder zu Meristemzellcn werdenden 
Zellen, welche das Waehstliuin beherrscht. In der 
letzten Periode gibt für das Jjäii gcnwachsthnni nur 
die Fj iiiigsstreekung der Zellen den Ansschlag. Tn 
den beiden dazwischenliegenden Perioden coinbi- 
niren sich beide Einflüsse, Zellbildung und starke 
Streckung zu Parcnchyinzcllcn auswachsender Meri¬ 
stem clc mente. 

9. Jene Zonen eines nutirenden Stengels, welche 
am stärksten in die Länge wuchsen, enthalten auch 
die am stärksten in die Ijängc gcwaehsciicn Zellen. 

10. Die Maxiina der Zuwächse zur Zeit derNuta- 
lion sind eine mcehanisclic Folge der letzteren, doch 
nicht etwa in dem rohen Sinne, als würde die Dehnung an der 
convexen Seite schon das Maximum bedingen. Dass dies nicht 
der Fall sein kann, geht ja schon daraus hervor, dass die Marki- 
rung stets an der Hintcrscitc der K^cimstcngcl gemacht wurde, 
mithin wohl ein Maximum auf der convexen, ein zweites hingegen 
an der concaven Seite des luternodiums zu liegen kommt. Iliii- 
gegen lässt sich über d as Zustandekommen des nach 
beendigter Nutation, also im aufrechten, geraden 
Inlernodium auftrctcndcii Maximum einstweilen noch 
nichts anssagen. 

11. Dass (1er spccifischc Wachsthumsverlauf der nutirenden 
Internodien — abgesehen von der Geschwindigkeit — sich immer 
vollzieht, wenn nur die Wachstlminsbcdinguiigen erfüllt sind, 
gclitmit Wahrscheinlichkeit aus den oben mitgcthciltcn Vcrsuclicu 
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41—46 hervor, welche indess mit aller licstiiiimtlieit lehren, dass 
die flir die undiüircnd-mitirendcu Intcriiodicn charakteristischen 
Waclistluiinsniaxima, bei den vcrscdiiedciistcn — innerhalb der 
Wachsthumsteinpcratur gelcgeiioii — WärmegTaden sich zu 
crkcimcn geben. 

12. Während des Waclisthiuns der niitircndcn Intcrnodien 
findet eine ausgiebige läieilung der Zellen in longitudinaler und 
tangentialer Kiehtung statt, während in radialer llichtung die 
Theilung unterbleibt. 

In Bezug auf orthotropc Stcngelglicdcr ist dies bereits von 
Harting bewiesen worden, und cs ist in Betreff der undulirend- 
nutirciidcn Intcrnodien nur hinznzufligen, dass die gciiamitcn 
Thciliiiigcn nur so lange nachweisbar sind, als die Stcngelglicdcr 
nutiren. 

13. Fjpinastische und hyi)onastischc Stcngelglicdcr verhalten 
sieh bezüglich der Verthcilung der Wachsthnmsintensitäten ini 
Wesentlichen nicht anders als einfach nntirende Intcrnodien 
(89—93). 

14. ln revolutiver Nutation befindliche Intcrnodien wachsen 
anfänglich glciclimässig, später ersebeinen verstärkte Zuwächse 
am Grunde, welche in immer höhere Zöncii luuanstcigcn. 

15. Die vorliegenden Studien über das Wachstliuni der 
nutirendcu Intcrnodien führten mich zu folgender Auscdiauung 
über das Zustandekommen der Nutation, welehc ich zunächst 
durch Vorführung der am Kpicotyl von PlinsrolNs wMißoms 
bcoba(dilctcn Thatsachen anschanlich machen will. 

Das den Knospenzustand verlassende Epicotyl ist orthotrop. 
Im Samen ist es in der Begel orthotrop oder, wenn cs stärker 
herangewaehsen ist, nur ganz wenig gekrümmt. Das ganz junge, 
etwa millimctcrholic Ei)icotyl hat, wie schon erwähnt, eine 
vierseitig prismatische Gestalt mit schiefen, gegcneiiiander coii- 
vergirenden Endflächen. Die lange Seitenfläche wird bei der 
Keimung convex, die kurze concav. 

Die eorrespondirenden Zellen der langen und kurzen Seiten¬ 
fläche besitzen die gleichen Dimensionen. Es ist dcsshalb die 
^‘dd der übcrcinandcrstchcndcu Zellen an der längeren Seite 
eine grössere als an der kürzeren, ä'rotz dieser nnglcichen 
^cllciizahl au den gegenüberliegenden Seiten des Epicotyls ist 
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(las letztere nieht g*ekrünnnt, weil die dasselbe eonstituireiiden 
Zellen noeli fast durehgäng*ig — nämlieli abgesehen von den 
Gefässen — irn Meristemzustande sieh befinden, und noch so 
plastiseh sind, dass Spannnngszustände nicht cintreten können. 

Wenn nun diese Meristernzellen in Daucrelemcnten sich 
Umsetzen und, wie vorauszuselien ist, die eorrespondirenden 
Zellen der langen mul kurzen Seite in gleiehem Masse sieh 
streeken, so muss die lange Seite convex, die kurze eoiieav 
werden. Die einfache Nutation ist eingetreteii. 

Die einfache Notation verwandelt sieh nuniu die undulirende, 
indem die coneave Seite bei weiterem Wachstlunn gerade wird 
und sich später sogar in entgegengesetzter Weise krtlmmt. Auch 
dieserTheil der Nutationserselieinung lässt sieh in ungezwungener 
Weise erklären. Die Zugspannung an der eonvexen Seite des 
nutirenden Inteniodiums führt zu einer Dehming der Zellen. Die 
Folge der Dehnung ist starkes Längenwaehstluun der Zellen und 
verminderte 1'heilung. HiefUr spreehen nicht nur die Verhältnisse 
am Epicotyl von PJiaseoluSy sondern aueh zahlreiche andere Tliat- 
saehen, wie die bedeutenden Längcndiinensioncn an Oberhant- 
und rarenchymzellen, wehdie durch Gcfässbündclclcmcntc ge¬ 
dehnt wurden. Die an der concaven Seite des Epicotyls liegenden 
Zellen sind im Druck gespannt. Die Zellen sind zusammen- 
gedrüekt. Sie sind im Vergleiche zu den auf der Convexseite 
stehenden so selimal, dass man unwillkürlich geneigt ist, anzu- 
nehnieu, dass sie sich reichlicher als Jene theilen. An jedem 
Keimling ist dies zu sehen, so viel ich bemerkte, aber an keiner 
Pflanze so deutlich wie bei der Erbse, wo an der coneaven Seite 
die Epidermiszellen oft 0*05 Mm. hoeli und 0*02 Mm. breit sind, 
während sie an der eonvexen Seite blos 0*011 Mm. hoeh und 
0*04 Mm. breit sind. An der eonvexen Seite haben die Epi¬ 
dermiszellen das gewöhnliche Aussehen, an der coneaven haben 
sie hingegen geradezu Palissadenform. Perncksi(ditigt man die 
KrUmnumg und Dicke der Stengel und die Länge der Zellen, so 
ergibt sieh, dass an der coneaven Seite mehr Zellen durch 
1'hcilung entstanden sind als an der convexen. Dies ergibt sich 
auch aus einer anderen Thatsaehc. An den ausgewachsenen, 
gerade gewordenen E])icotylcn von i^lurs/udtis nufUi/lorus sind die 
eorrespondirenden Zellen gleieh gross. Da nun der Stengel i*^ 
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diesem Zustande iiielit an einer Seite kürzer ist als an der anderen^ 
wie dies im Jugendznstande der Fall war^ so Iblgt, dass die 
Vcrinclirung der Zellen an der eliemals kurzen Seite starker 
gewesen sein muss als an der ehemals langen. Diese stärkere 
Zcllvernielirung ist an den gedriiekien Coiieavseitcii zu Stande 
gekommen. Wenn nun aber an der Concavseite mehr Meristeni- 
zelleii stehen als an der entgegengcsetzteib so folgt, dass, wenn 
diese Zellen zu rarcuehyinzellen werden, sic die Geradstreckung 
und sclilicsslieh eine der früheren entgegengesetzte Krünirninig 
des Stengelgliedes bewirken müssen. Damit ist aber sehon 
wieder die Bedingung für die näehste Undulation gegeben. 

An Tlypoeotylen ist die TTngleiehheit der Seiten wenig deut¬ 
lich, die Nutationsanlage selbst nur eine seliwaehe. Hier hilft 
aber die Last der Ootyleii die Nntation verstärken. 

Wenn die Stengel mit undulireiider Nntation tordiren, so 
erfolgt ein llbergang der undulireiiden in die revolutive Nntation. 
Fs scheint, als würde eine Tneehanisehc Erklärung der revolntiven 
aus der für die undulirende gegebenen abgeleitet werden können, 
[eh behalte mir vor, diesen Gegenstand weiter zu verfolgen. 

Die im Vorstehenden gegebene Erklärung der einiäehen und 
ondulirenden Nntation bitte ich nur als eine vorläufige Mittlieilung 
anzusehen. 



d. mathein.* naturw. CI. nXXXVn.T. Ud. I. Abth. 
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